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关于 本 书 


目前 关于 各 种 实用 风力 发 电 系 
统 最 全 面 、 最 详细 的 分 析 

全 书 通过 仿真 和 实验 分 析 了 
一 些 重要 的 概念 ， 通 过 表格 、 框 图 
和 图 形 介绍 了 设计 方法 。 为 了 帮助 
读者 理解 风力 发 电 系 统 的 原理 和 运 
行 ， 本 书 在 各 章节 中 给 出 超过 30 个 
的 实例 ， 在 附录 中 给 出 超过 100 个 
的 例题 。 这 本 书 不 仅 可 以 作为 科研 
人 员 、 工 程 师 和 工业 咨询 顾问 很 有 
价值 的 参考 书 ， 而 且 可 以 作为 研究 
生 和 高 年 级 本 科 生 的 教科 书 。 


这 本 书 非常 重要 而 且 非 

常 及 时 。 它 将 在 全 世界 范围 内 广 受 
欢迎 …. 这 本 书 对 各 种 类 型 风力 发 电 
系统 中 的 发 电机 、` 变 流 器 和 控制 系 
统 做 了 全 面 及 深入 的 分 析 .… 这 本 
书 结构 清晰 、 人 合理 ， 包 含 了 理论 解 
释 、 数 学 分 析 、 计 算 机 仿真 、 实 验 
结果 和 实例 求解 … 这 是 一 本 在 理 
论 和 实际 应 用 之 间 完 美 平衡 独特 的 
一 一 Bimal K. Bose 博 士 
田纳西 大 学 
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本 
了 很 多 角 
水 平 轴 和 垂直 轴 风 力 机 、 定 速 和 变 
并 网 导 则 等 ， 并 针对 基于 异步 发 电机 的 定 速 风 力 发 电 系统 、 














应 用 、 
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异步 发 电 
统 、 同 步 发 电机 的 变速 风力 发 电 系 统 等 ， 进 行 深入 剖析 
的 建 模 方法 与 控 币 


本 书 可 供 从 事 风 力 发 电 的 研究 和 工程 设计 人 员 参 考 ， 也 完全 可 





机 变速 风力 











外 对 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 进行 了 讨 
阐 决 方案 ， 包 括 风力 发 电 系统 的 离 网 和 并 网 运行 、 陆 上 和 海上 


| 措施 。 








lf 细 的 介绍 ， 


提出 








速 运行 、 失 速 和 变 浆 距 控 
笼 型 
基于 双 馈 异步 发 电机 的 风力 发 电 系 


给 出 了 具体 


， 引 i 
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风能 是 最 重要 的 清洁 和 可 再 生 能 源 之 一 ， 市 场 前 景 广阔 。 风 力 发 电 的 相关 技术 

在 国内 发 展 迅速 ， 已 经 取得 了 非常 明显 的 经 济 和 社会 效益 。 
前 ， 我 们 有 幸 组 织 翻译 了 加 拿 大 Ryerson 大 学 Bin Wu 院士 (本 书 译 者 中 
卫 三 民 、 王 政 、 张 岚 和 字 文 博 在 加 拿 大 工作 学 习 时 的 导师 ) 的 《大 功率 变频 器 及 
交流 传动 》 一 书 。2011 年 ， 非 常 高 兴 地 得 知 本 书 英文 原版 书 的 出 版 ， 征 得 Bin Wu 
院士 、 郎 永 强 博 士 等 作者 的 同意 ， 我 们 非常 荣幸 地 有 这 个 宝贵 的 机 会 进行 本 书 的 翻 
译 工作 。 

Bin Wu 院士 等 作者 博学 的 知识 、 严 谨 的 治学 态度 、 续 密 的 思考 、 精 益 求 精 的 
人 作风、 一丝不苟 的 精神 在 本 书 中 都 得 到 了 充分 的 体现 。 也 非常 希望 通过 我 们 的 翻译 
工作 ， 能 对 国内 风电 技术 的 发 展 起 到 促进 作用 。 

本 书 的 翻译 初稿 ， 其 中 的 前 言 、 缩 略语 及 第 1、2 章 ， 由 卫 三 民 进 行 翻译 ; 周 
京华 博士 翻译 了 第 3、7 章 ; 苏 位 峰 博 士 翻译 了 第 4 章 ; 张 岚 翻译 了 第 5 章 、 所 
的 附录 及 习题 ;王政 博士 翻译 了 第 6、8 章 ; 宇文 博 博士 翻译 了 第 9 章 。 此 后 ， 卫 
三 民 和 周 京华 、 王 政 、 苏 位 峰 等 一 起 对 所 有 的 译 稿 进 行 了 反复 的 阅读 和 大 量 的 修改 
完善 。 

在 此 ， 非 常 感谢 清华 大 学 的 李 发 海 教 授 ( 卫 三 民 及 苏 位 峰 博士 在 攻读 博士 学 
位 时 的 导师 )， 对 本 书 所 有 翻译 工作 给 予 的 指导 ， 并 在 百 忙 之 中 对 本 书 所 进行 的 仔 
细 审 校 及 提出 的 详细 修改 意见 。 

最 后 ， 衷 心 感谢 郎 永 强 博士 ， 感 谢 他 精益 求 精 、 细 致 入 微 地 进行 了 大 量 的 中 英 
文 对 照 工作 ; 衷心 感谢 李 崇 坚 博士 、 李 洒 华 博士 、 翁 海 清 博士 、 郭 晓 明 博士 、 郭 传 
萌 高 工 、 张 和 平 、 黄 小 区、 冯 乾 等 ， 感 谢 他 们 在 局 部 章节 的 审核 过 程 中 给 予 的 具体 
修改 意见 和 建议 ; 填 心 感谢 西安 西 电 电力 系统 有 限 公 司 ， 以 及 云南 电网 北京 能 源 新 
技术 研究 发 展 中 心 的 各 位 领导 和 同仁 ， 感 谢 他 们 在 多 次 的 翻译 研讨 会 中 提供 的 便利 
和 支持 。 

本 书 的 翻译 限于 译 者 的 水 平 ， 可 能 存在 一 些 翻译 不 准确 或 不 当 的 地 方 ， 非 常 欢 
迎 大 家 提出 宝贵 的 修改 意见 或 建议 。 
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卫 三 民 ， 周 京华 ， 王 政 ， 张 岗 ， 苏 位 峰 ， 字 文博 
于 北京 


原 书 前 


风能 是 最 重要 的 清洁 和 可 再 生 能 源 之 一 ， 


年 间 ， 相 关 技 术 得 到 了 迅速 发 展 。 把 自然 界 风 的 动 


资源 丰富 ， 用 之 不 竭 。 在 过 去 的 十 多 
能 转变 为 可 供 人 类 使 用 的 电能 ， 


是 个 综合 多 学 科 的 技术 ， 涉 及 空气 动力 学 、 机 械 制 造 、 电 机 设计 、 电 力 电子 、 控 制 





理论 及 并 网 系统 等 。 介 绍 相关 内 容 的 ] 
介绍 风力 发 电 系统 中 的 电力 变换 装置 及 其 控制 策略 。 书 中 对 风力 发 电机 、 系 统 总 体 





上 籍 众 多 





。 本 书 从 电气 工程 专业 的 角度 ， 重 点 





方案 、 电 力 变换 装置 、 控 制 实现 方法 ， 以 及 各 种 风力 发 电 系统 的 动态 及 稳 态 模型 及 


性 能 等 ， 














都 进行 了 详细 而 深入 的 分 析 。 

本 书 共 包 括 9 章 。 第 1 章 从 宏观 上 介绍 了 风力 发 电 总 体 情 况 ， 包 括 风电 的 市 
场 、 分 类 和 系统 成 本 ， 以 及 电网 系统 并 网 导 则 等 。 第 2 章 介绍 
型 构成 及 控制 策略 ， 包 括 具体 组 成 部 分 、 空 气动 力学 原理 、 
控制 技术 ， 及 最 大 功率 点 跟踪 实现 策略 等 。 第 3 章 给 出 了 各 种 常用 的 风力 发 电机 ， 
包括 乱 型 异步 发 电机 、 双 俩 异 步 发 电机 及 同步 发 电机 等 ， 同 时 给 出 了 各 自 的 动态 和 




















稳 态 模型 ， 为 后 续 各 章 的 深入 分 析 葛 定 了 基础 。 
第 4 章 分 析 了 风力 发 电 系统 中 的 各 种 变 流 器 及 其 PWM ( 





了 风力 发 电 系统 的 典 
变 桨 距 控制 技术 、 失 速 








永 冲 宽度 调制 ) 控制 


策略 。 重 点 介绍 了 大 功率 的 电压 源 和 电流 源 变 流 器 。 第 5 章 介 绍 了 已 经 投入 实际 运 


行 的 各 主要 风力 发 电 系统 的 组 成 及 特点 。 第 6 章 给 出 了 基于 定 速 














异步 发 电机 的 风力 


发 电 系 统 ， 尤 其 是 其 相关 的 并 网 方式 、 双 速 运行 模式 及 无 功 功率 补偿 方法 等 。 





第 7 章 主要 分 析 了 基于 变速 笼 型 异步 发 电机 的 风力 发 电 系 统 ， 
向 控制 (FOC) 和 直接 转移 
双 馈 异步 发 电机 的 风力 发 电 系统 ， 主 要 














组 成 ， 以 及 磁场 定 














第 9 章 讨 论 了 基于 
方法 、 单 








功率 


重点 介绍 了 系统 











控制 (DTC) 等 。 第 8 章 给 出 了 基于 
讨论 了 3 
司 步 发 电机 的 风力 发 电 系 统 ， 详 细 介绍 和 比较 了 零 d 轴 电 流 控制 
位 电流 最 大 转 矩 控制 方法 和 音 

















同步 运行 模式 和 超 同步 运行 模式 。 











因数 控制 方法 等 。 








为 了 帮助 读者 更 好 地 理解 各 种 风力 发 电 系统 的 原理 ， 及 各 种 控制 策略 的 实现 方 











法 ， 各 章 中 针对 性 : 
了 解答 。 
究 生 或 大 学 四 年 级 本 科 生 的 教材 。 














也 讨论 了 30 多 个 实例 ， 且 在 附录 中 给 出 了 100 多 个 问题 并 给 出 
因此 ， 本 书 不 但 可 作为 学 术 研究 和 工程 设计 人 员 的 参考 ， 也 完全 可 用 作 研 


最 后 ， 衷 心 感谢 Ryerson 大 学 LEDAR 实验 室 的 在 读 博 士 生 Venkata Yaramasu， 感 
谢 他 在 附录 及 第 4 章 前 3 小 节 写 作 中 的 辛苦 工作 ! 感谢 在 LEDAR 实验 室 工作 过 及 正 
在 工作 的 博士 后 、 博 士 和 和 硕士 们 ， 尤 其 是 Victor F. Liu 博士 、Moya J. Dai 博士 、 朱 宁 、 





Ehsan Al- Nabi 等 感谢 他 们 在 本 书 全 
的 各 位 编辑 们 ， 感 谢 他 们 在 本 书 出 版 











谢 我 们 的 家 人 ， 感 谢 她 们 /他 们 在 本 


| 作 过 程 中 提供 的 支持 ! 感谢 Wiley/IEEE 出 版 社 
过 程 中 的 辛苦 工作 和 提供 的 帮助 ! 最 后 ， 正 心 感 
上 完成 过 程 中 给 予 的 关心 、 理 解 和 支持 1 
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phase-a PWM current of current source rectifier 电流 源 整 流 右 的 a 相 PWM 电流 
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电流 源 逆 变 器 直流 环节 给 
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电流 源 整 流 器 d 轴 滤 波 电容 



































包机 4 轴 转 子 电流 
电机 a 轴 转 子 给 





d-axis stator reference current of induction or synchronous generator 


es es Br 
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d-axis PWM reference current of current source inverter 
d-axis PWM current of current source rectifier 


d-axis PWM reference current of current source rectifier 
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异步 或 同步 发 电 























电流 源 整 流 器 g 轴 滤 波 电容 电流 
异步 或 同步 发 电机 e 相 
电流 源 逆 变 器 c 相 PWM 电流 





定 电流 
给 定 电流 
合 定 电流 
电机 vd 轴 定 子 电流 


机 4 轴 


电流 源 道 变 器 d 轴 PWM 给 定 电流 
电流 源 整 流 器 qd 轴 PWM 电流 
电流 源 整 流 器 d 轴 PWM 给 定 电流 














current of the grid 电网 电流 






















































































类 gate signal for thyristor Ti in AC voltage controller 交流 电压 控制 器 晶闸管 T 门 极 信号 
i gate signal for thyristor T, in AC voltage controller 交流 电压 控制 器 晶闸管 门 极 信号 
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76 gate signal for thyristor Te。 in AC voltage controller 交流 电压 控制 器 晶闸管 T 门 极 信号 
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i current through inductor L, in boost converter 升 压 变 流 右 通过 电感 L 的 电流 

D3 current through inductor L, in boost converter 升 压 变 流 右 通过 电感 L 的 电流 

i output current of boost converter 升 压 变 流 带 输出 电流 




















dg-axis current of the grid 电网 g 轴 电 流 

















d-axis reference current for the grid 电网 g 轴 给 定 电流 


d-axis rotor current of induction generator 


dg-axis rotor reference current of DFIG ”双人 馈 异 步 发 


异步 发 











包机 9 轴 转 子 电流 
电机 9 轴 转 子 给 


定 电流 
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awl , max 





gq-axis stator current of induction or synchronous generator 
d-axis stator reference current of induction or synchronous generator 
a J Ws 
定子 给 定 电流 


gqg-axis PWM reference current of CSI 




















gq-axis PWM current of current source rectifier 
gq-axis PWM reference current of current source rectifier 


rotor current of induction generator or doubly fed induction generator 


发 电机 转子 电流 























异步 发 电机 转子 电流 矢量 


rotor current vector of induction generator 





magnitude (length) of reference current vector ze 

















reference current vector of current source converter 
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异步 或 同步 发 
异步 或 同步 发 电机 9 轴 














符号 表 ”并 
包机 9 轴 定 子 电流 





电流 源 闭 变 器 y 轴 PWM 给 定 电流 

电流 源 整 流 器 gq 轴 PWM 电流 
电流 源 整 流 器 gq 轴 PWM 
异步 发 电机 或 双 馈 异 # 





给 定 电流 





[十 





给 定 电流 矢量 六 ,的 幅 值 (长度) 


滨 泊 全 滨 焉 给 人 全 由 3》 
电流 源 变 流 器 给 定 电流 矢量 











maximum magnitude of reference current vector i 


stator current of induction or Synchronous generator 


stator current vector of induction or synchronous generator 

















给 定 电流 矢量 ; ,的 最 大 
异步 或 同步 发 电机 定子 电流 
异步 或 同步 发 电机 定子 电流 矢量 


局 值 




















PWM reference current of current source inverter 电流 源 逆 变 器 PWM 给 定 电 流 





PWM current of current source rectifier 电流 源 整 流 器 PWM 电流 


PWM current vector in current source rectifier 

















PWM reference current in current source rectifier 
沪 

a 轴 电 流 

B-axis current 有 B 轴 


rms value of grid phase-a current 





Q-axls current 

















旦 闹 














电网 a 相 电流 有 效 值 

rms value of the n th order harmonic current in current source inverter 
波 电流 有 效 值 

maximum rms fundamental-frequency current in current source inverter 
流 最 大 有 效 值 

filter capacitor current in current source rectifier (complex) 
(复数 ) 


average value of dc link current 














直流 环节 电流 平均 值 
rms value of d-axis stator current of induction or synchronous generator 
轴 定 子 电流 有 效 值 


field current of synchronous generator 
































同步 发 电机 的 励磁 电流 
电网 相 电 流 有 效 值 
升 压 变 流 需 输入 电 


rms value of grid phase current 








average value of boost converter input current 





9 6) 有 


current space vector in current source converter (k =0，1] ， 


矢量 (k=0, 1, …, 6) 


电流 源 整 流 器 PWM 电流 矢量 


电流 源 整 流 器 PWM 给 定 电流 




















电流 源 逆 变 顺 基 波 电 


电流 源 整流 器 滤波 电容 电流 


异步 或 同步 发 电机 d 

















流 源 变 流 器 电流 空间 
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XV 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 





于 average value of inductor L| current in boost converter 升 压 变 流 带电 感 L 的 电流 平均 值 

172 average value of inductor L, current in boost converter 升 压 变 流 器 电感 天 的 电流 平均 值 

这 inductor boundary current between the CCM and DCM ”连续 导 通 模式 和 上 断 续 导 通 模 式 的 电感 
临界 电流 


Ia Maximum inductor boundary current 最 大 电感 临界 电流 












































加 magnetizing current of induction generators (complex) 异步 发 电机 励磁 电流 (复数 ) 
average value of output current of boost converter 升 压 变 流 器 输出 电流 平均 值 
二 boundary output current of boost converter 升 压 变 流 带 临 界 输出 电流 























maximum boundary output current ”最 大 临界 输出 电流 


oB ,max 


rms value of gqg-axis stator current of induction or synchronous generator 异步 或 同步 发 电机 q 
轴 定 子 电流 有 效 值 

rms value of rotor current of induction generator 异步 发 电机 转子 电流 有 效 值 

rotor current of induction generator (complex) 异步 发 电机 转子 电流 (复数 ) 

rms value of stator current of induction or synchronous generator 异步 或 同步 发 电机 定子 日 
有 效 值 

stator current of induction generator ( complex) ”异步 发 电机 定子 电流 (复数) 

PWM current of current source rectifier (complex) ”电流 源 整 流 器 PWM 电流 (复数 ) 
moment of inertia 转动 惯量 

number of harmonics to be eliminated by SHE scheme 采用 特定 谐 波 消除 控制 所 消除 的 谐 波 
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armature Constant ( 有 K = 3 ) 电 枢 常数 (5 三 党 ) 
a 2L, EN | 好 

coefficient of boost converter (K Es Erp" ) 升 压 变 流 器 系数 (x = 天 友基 ) 
coefficient K, = Tn/ 系数 天 =T n/n 

inductance of each interleave boost converter 多 重 化 升 压 变 流 右 各 通道 电感 

d-axis self inductance of synchronous generator 同步 发 电机 d 轴 自 感 
re dc link inductance 直流 环节 电感 
吕 equivalent inductance of rotor-side converter in DFIG ”双人 馈 异 步 发 电机 转子 侧 变 流 器 等 效 


电感 

grid side line inductance ”网 侧 电 感 

rotor leakage inductance of induction or synchronous generator 异步 或 同步 发 电机 转子 漏 感 
stator leakage inductance of induction or synchronous generator 异步 或 同步 发 电机 定子 漏 感 
inductance of three-phase RL load 三 相 阻 感 负载 的 电感 


magnetizing inductance of induction generator 异步 发 电机 励磁 电感 
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gq-axis self inductance of synchronous generator 同步 发 电机 gq 轴 自 感 
rotor self-inductance of induction generator 异步 发 电机 转子 自 感 
stator self-inductance of induction or synchronous generator 异步 或 同步 发 电机 定子 自 感 
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符号 表 和 





amplitude modulation index of SPWM or SVM 正弦 波 脉冲 宽度 调制 或 空间 矢量 调制 的 幅 值 
调制 因数 

maximum modulation index of SPWM or SVM ” 正 蓄 波 脉冲 宽度 调制 或 空间 矢量 调制 的 最 大 
调制 因数 

frequency modulation index in sinusoidal pulse width modulation 正弦 脉 ( 冲 ) 宽 ( 度 ) 调 
制 的 频率 调制 因数 

modulation index of current source inverter 电流 源 逆 变 器 调制 因数 

maximum modulation index of current source inverter 电流 源 闭 变 需 最 大 调制 因数 

maximum modulation index ”最 大 调制 因数 
modulation index of current source rectifier 电流 源 整流 器 调制 因数 
maximum modulation index of current source rectifier 电流 源 整 流 需 最 大 调制 因数 

generator speed in rpm 发 电机 转速 

turbine speed in rpm ”风力 机 转速 

rotor speed of induction and synchronous generator in rpm 异步 或 同步 发 电机 转子 转速 (r/ 
min) 

number of channels of interleaved boost converter 多 重 化 升 压 变 流 器 的 通道 数 
周期 的 脉冲 数 














六 





de 












































网 
































number of pulses per half cycle of current source converter 电流 源 变 流 器 每 
derivative operator (p =d/dt) ”微分 算 子 

number of pole pairs ” 极 对 数 

system active power 系统 有 功 功 率 

ac side active power of converter ” 变 流 兢 交 流 侧 有 功 功率 

air-gap power of induction generator 异步 发 电机 气 际 功率 

stator copper loss of induction generator 异步 发 电机 的 定子 铜 损耗 

rotor copper loss of induction generators ”异步 发 电机 的 转子 铜 损耗 

power factor ”功率 因数 

stator power factor ”定子 功率 因数 

load power factor 负载 功率 因数 

de power of converter ” 变 流 右 的 直流 功率 

active power delivered to the grid 输送 到 电网 的 有 功 功率 

mechanical power of generator 发 电机 机 械 功 率 
mechanical power captured by turbine ”风力 机 捕获 的 机 械 功 率 
load active power 负载 有 功 功率 

rotor power of DFIG ” 双 馈 异步 发 电机 的 转子 功率 

rotational power losses of generator 发 电机 机 械 损耗 

stator active power of generator 发 电机 定子 有 功 功率 

wind power ”风能 

reactive power “无 功 功率 

grid-side reactive power 网 侧 无 功 功 率 
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Qcse 


STmax 





风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 





grid-side reactive power reference ”网 侧 给 定 无 功 功率 

maximum grid-side reactive power 最 大 网 侧 无 功 功率 

reactive power reference of grid-side converter in DFIG 双 馈 异步 发 电机 网 侧 变 流 器 的 给 定 无 
功 功率 

load reactive power 负载 无 功 功 率 

stator reactive power of DFIG ” 双 馈 异步 发 电机 的 定子 无 功 功率 


stator reactive power reference 给 定 定子 无 功 功率 
































gearbox conversion ratio (gear ratio) ”齿轮 箱 传动 比 

radius of turbine rotor (blade length) 风力 机 风 轮 半径 (叶片 长 度 ) 

load resistance of boost converter “ 升 压 变 流 器 的 负载 电阻 

resistance of simplified generator-side converter 简化 的 发 电机 侧 变 流 器 电阻 

equivalent resistance of rotor-side converter in DFIG ”双人 馈 异 步 发 电机 转子 侧 变 流 器 的 等 效 
电阻 

rotor winding resistance of induction generator 异步 发 电机 的 转子 绕组 电阻 

stator winding resistance of induction and synchronous generator 异步 或 同步 发 电机 定子 绕组 
电阻 

resistance of three-phase RL load 三 相 阻 感 负载 中 的 电阻 

slip of induction generator 异步 发 电机 的 转 差 

slip at the maximum torque “最 大 转 矩 时 的 转 差 率 

Laplace operator ” 拉 普 拉 斯 算 子 

apparent power of system ”系统 视 在 功率 

grid-side apparent power 网 侧 视 在 功率 

turn-on time of boost converter 升 压 变 流 器 导 通 时 间 

turn-off time of boost converter 升 压 变 流 器 关上 断 时 间 


一 一 


dwell time for voltage vector Vo and current vector J ,in space vector modulation 空间 矢量 调制 


中 电压 矢量 WW 和 电流 矢量 7 的 作用 时 间 





































































































的 作 


dwell time for voltage vector Vi in space vector modulation 空间 矢量 


用 时 间 
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的 作 


dwell time for voltage vector V, in space vector modulation 


用 时 间 


















































dwell time for current vector 11 in space vector modulation 空间 矢量 调制 中 电流 矢量 7 的 作 
ee 

用 时 间 

dwell time for current vector 7, in space vector modulation 空间 矢量 调制 中 电流 矢量 1, 的 作 

用 时 间 























electromagnetic torque of induction and synchronous generators 异步 或 同步 发 电机 的 电磁 


转 矩 


Vapl 





electromagnetic torque reference ”给 定 电 磁 转 矩 

load torque ”负载 转 矩 

mechanical torque from generator shaft ”发 电机 输入 机 械 转 矩 
mechanical torque generated by turbine ”风力 机 产生 的 机 械 转 矩 


I 


switching period of solid switching device 








lal 





naximum torque ”最 大 转身 





固态 开关 器 件 的 开关 周 基 














sampling period of space vector modulation 空间 矢量 调制 的 采样 周期 


Pp 
Pp 


inverter line-to-line voltage between phase-a and phase-b 


Im| 








hase-a voltage a 相 电 压 


hase-a reference voltage a 相 给 定 电压 





line-to-line supply voltage of three-phase AC voltage controller 


线 电 压 


fundamental frequency component of inverter line-to-line voltage zw 





分 量 


line-to-line stator voltage or rectifier PWM voltage 








符号 表 ”XI 








a 相 与 b 相间 的 逆 变 顺 线 电压 




















三 相交 流 


定子 线 电压 或 整流 器 PWM 电压 














电压 控制 器 的 电源 


























道 变 需 线 电压 癌 的 基 波 











fundamental component of line-to-line voltage v,,、 线 电压 ,的 基 波 分 量 
phase-a grid voltage a 相 电网 电压 


Pp 
日 





phase-a reference voltage of PWM inverter PWM 逆 变 器 a 省 





hase-a load voltage of three-phase AC voltage controller 


电压 





晶 给 定 电压 
相交 流 电压 




















控制 器 的 a 相 负 载 








phase-a load voltage of two-level voltage source converter ”两 电 平 电压 源 变 流 器 a 相 负 载 电 压 


phase-A supply voltage of three-phase AC voltage controller 
源 电压 
phase-a rotor voltage of DFIG ” 双 馈 异步 发 电机 的 a 相 转 子 


phase-a reference rotor voltage a 相 给 定 转子 电压 








三 机 





电压 


目 交 流 电压 控制 器 的 A 相 电 




















fundamental frequency component of phase-a rotor voltage of DFIG ”双人 馈 异步 发 电机 a 相 转 子 


有 





有 


电压 的 基 波 分 量 


phase-a stator voltage of induction and synchronous generator 


电压 


异步 或 同步 发 电机 的 a 相 定 子 

















phase-a reference voltage for PWM rectifier PWM 整流 器 a 相 给 定 电压 


fundamental frequency component of the phase-a stator voltage 








a 相 定 子 昌 





电压 的 基 波 分 量 





phase-a terminal voltage of three-level NPC inverter 三 电 平 中 点 钉 位 式 逆 变 器 的 a 相 端 电压 
phase-b voltage b 相 电压 


phase-b reference voltage b 相 给 定 电压 


line-to-line voltage between phase b and phase c 











b 相 和 c 相间 的 线 电压 




















I 





line-to-line supply voltage between phase B and phase C of AC voltage controller 交流 电压 控 
制 器 的 B 相 与 C 相间 的 电源 线 电压 
phase-b grid voltage 电网 b 相 电 压 


























X 开 风力 发 电 系 统 的 功率 变换 与 控制 





phase-b reference voltage of PWM inverter PWM 逆 变 需 b 相 给 定 电压 

phase-b load voltage of three-phase AC voltage controller 三 相交 流 电压 控制 器 的 b 相 负 载 电 
压 
phase-b load voltage of two-level voltage source converter ”两 电 平 电压 源 变 流 器 的 b 相 负 载 电 
压 
phase-B supply voltage of three-phase AC voltage controller 三 相交 流 电压 控制 器 的 B 相 电 
源 电压 

phase-b rotor voltage of DFIG ”双人 馈 异 步 发 电机 的 b 相 转 子 电压 
phase-b rotor reference voltage “b 相 转 子 给 定 电压 
phase-b stator voltage of induction and synchronous generator 异步 和 同步 发 电机 b 相 定 子 
电压 

phase-b reference voltage for PWM rectifier PWM 整流 器 b 相 给 定 电压 
phase-b terminal voltage of three-level NPC inverter 三 电 平 中 点 箱 位 式 遂 变 器 b 相 端 电压 
phase-c voltage c 相 电压 




































































phase-c reference voltage c 相 给 定 电压 

line-to-line voltage between phase c and phase a c 相 和 a 相间 的 线 电压 
line-to-line supply voltage between phase C and phase4 C 相 和 A 相间 的 电源 线 电压 
capacitor voltage in current source inverter 电流 源 逆 变 器 电容 电压 

phase-c reference voltage of PWM inverter PWM 道 变 器 c 相 给 定 电压 

phase-c voltage of the grid 电网 c 相 电压 

phase-c load voltage three-phase AC voltage controller 三 相交 流 电压 控制 器 e 相 负载 电压 
phase-c load voltage of two-level voltage source converter ”两 电 平 电压 源 变 流 咒 c 相 负 载 电 压 
phase-c rotor reference voltage “ 相 转 子 给 定 电压 
phase-c stator voltage of induction and synchronous generator 异步 和 同步 发 电机 e 相 定子 
电压 

phase-c reference voltage for PWM rectifier PWM 整流 器 c 相 给 定 电压 
triangular carrier wave in sinusoidal pulse width modulation 正 弱 波 脉 ( 冲 ) 宽 ( 度 ) 调制 
中 的 三 角 载 波 

Phase-c rotor voltage of DFIG ”双人 馈 异 步 发 电机 的 c 相 转 子 电 压 

phase-c terminal voltage of three-level NPC inverter 三 电 平 中 点 钉 位 式 逆 变 器 e 相 端 电压 
de link voltage 直流 环节 电压 
reference dc link voltage ”直流 环节 给 定 电压 
dc voltage of boost converter 升 压 变 流 器 直流 电压 

dc voltage of boost converter 升 压 变 流 器 直流 电压 

inverter-side dc voltage reference ” 道 变 右 侧 给 定 直 流 电压 

dc output voltage of current source rectifier 电流 源 整流 器 的 直流 输出 上 
d-axis voltage of the grid 电网 4d 轴 电 压 

d-axis voltage of grid tied inverter 并 网 逆 变 器 q 轴 电 压 































































































蚜 
| 




















Vp 
































符号 表 六 
d-axis reference voltage of PWM inverter PWM 逆 变 器 4 轴 给 定 电压 
d-axis rotor voltage d 轴 转 子 电压 
d-axis rotor reference voltage d 轴 给 定 转子 电压 
d-axis stator voltage d 轴 定 子 电压 
d-axis reference voltage for PWM rectifier PWM 整流 右 d 轴 给 定 电压 
grid phase voltage ”网 侧 相 电压 
grid voltage vector 网 侧 电压 矢量 
gating signal of switch S， 开关 Si 的 控制 极 〈 门 极 、 栅 极 或 基 极 ) 信号 
gating signal of switch S， 开关 S, 的 控制 极 ( 门 极 、 栅 极 或 基 极 ) 信号 





input voltage of boost converter 





output voltage of grid-tied inverter 


inductor voltage ”电感 电压 





phase-a modulating wave in SPWM scheme 正弦 波 脉 
制 波 
phase-/ modulating wave in SPWM scheme ”正弦 波 脉 
制 波 
phase-c modulating wave in SPWM scheme 正弦 脉冲 














电压 








d-axis voltage of the grid 电网 g 轴 





d-axis voltage of grid-tied inverter 


d-axis reference voltage of PWM inverter 








d-axis rotor voltage g 轴 转 子 电压 
d-axis rotor reference voltage g 轴 转 子 给 定 电压 
d-axis stator voltage gq 轴 定 子 电压 


d-axis reference voltage for PWM rectifier 
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rotor voltage of DFIG ” 双 馈 异步 发 电机 转子 电压 
转子 电流 矢量 








rotor current Vector 


magnitude (length) of reference voltage vector vu 




















reference voltage vector 给 定 电压 矢量 
人 


升 压 变 流 器 输入 电压 
并 网 道 变 器 输出 电压 





( 冲 ) 


< 
见 


< 
见 


( 冲 ) 


一 、 


一 、 


度 ) 调制 策略 中 的 a 相 调 


度 ) 调制 策略 中 的 b 相 调 





宽度 调制 策略 中 的 ec 相 调制 波 


并 网 逆 变 器 7 轴 电 压 
PWM 逆 变 器 4 轴 给 定 电压 








maximum magnitude of reference voltage vector 给 定 昌 





stator voltage of induction and synchronous generator 





定子 电压 矢量 
voltage across switch S$, in boost converter 
风速 

a 轴 电 压 
B-axis voltage B 轴 电压 


stator voltage vector 





wind velocity/ speed 





Q-axis voltage 





PWM 整流 右 gq 轴 给 定 电压 


给 定 电压 矢量 wv. 的 幅 值 (长度) 


电压 矢量 的 最 大 幅 值 
supply voltage of single phase AC voltage controller 单 相交 流 电 压 控 制 右 的 电源 电压 








升 压 变 流 器 中 开关 S 上 的 电压 








异步 和 同步 发 电机 定子 电压 








XX 


abn 


abl ,max 


V 


ab ,max 





风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 





peak value of inverter phase-a voltage ” 逆 变 需 a 相 电 压 的 峰值 

the n th order rms harmonic voltage of inverter line-to-line voltage vy, 首 变 器 线 电压 vw 的 n 次 
谐 波 电 压 有 效 值 
maximum fundamental rms voltage of inverter line-to-line voltage v,， 闭 变 器 线 电 压 v 的 最 大 
基 波 电压 有 效 值 

maximum rms voltage of inverter line-to-line voltage v。 道 变 器 线 电压 vw, 的 最 大 电压 有 效 值 
rms value of grid phase-a voltage 电网 a 相 电 压 有 效 值 

rms value of load phase-a voltage 负载 a 相 电 压 有 效 值 

rms inverter terminal voltage (phase-aw) ， 逆 变 吉 端 电压 有 效 值 (a 相 ) 

rms inverter terminal voltage (phase-5)” 道 变 右 端 电压 有 效 值 (b 相 ) 

rms inverter terminal voltage (phase-c) “ 逆 变 器 端 电压 有 效 值 (c 相 ) 



























































peak value of carrier wave in sinusoidal pulse width modulation 正弦 波 脉 ( 冲 ) 宽 ( 度 ) 调 
制 中 的 载波 峰值 

average value of dc link voltage ”直流 环节 电压 平均 值 

dc link reference current 给 定 直流 环节 电流 

d-axis rms stator voltage of induction and synchronous generator 异步 和 同步 发 电机 4 轴 定 子 
电压 有 效 值 

rms grid phase voltage 电网 相 电 压 有 效 值 

average value of input dc voltage in boost converter 升 压 变 流 需 输 入 直流 电压 平均 值 

rms fundamental-frequency component of converter phase voltage w 变 流 需 相 电压 六 的 基 波 分 


量 有 效 值 



















































































| 
及 
加 


peak value of fundamental-frequency component of converter phase voltage ” 变 流 器 相 昌 
分 量 峰 值 

voltage space vector (for two level fk =0, 1:…, 6, three level kh =0, 1:……, 18) 

电压 空间 矢量 (对 于 两 电 平 &=0，1…, 6, 三 电 平 上 =0，1…，18) 











peak value of modulating wave in sinusoidal pulse width modulation ”正弦 波 脉 〈 冲 ) 
( 度 ) 调制 中 的 调制 波峰 值 

magnetizing voltage of induction generator (complex) “异步 发 电机 励磁 电压 (复数 ) 
average value of output de voltage in boost converter 升 压 变 流 器 输出 直流 电压 平均 值 
rms value of single-phase AC voltage controller output voltage “ 单 相 交流 电压 控制 器 输出 电压 
有 效 值 

d-axis rms stator voltage of induction and synchronous generator 异步 和 同步 发 电机 g 轴 定 子 
电压 有 效 值 

rotor voltage of induction generators ( complex) ”异步 发 电机 转子 电压 (复数 ) 

rms value of supply phase voltage 电源 相 电 压 有 效 值 

rms stator voltage 定子 电压 有 效 值 

stator voltage of induction and synchronous generator ( complex) 异步 和 同步 发 电机 定子 
(复数 ) 
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符号 表 XXI 


phase-a variable in the abc stationary reference frame abc 静止 参考 坐标 系 中 的 a 相 变量 
phase-b variable in the abc stationary reference frame abc 静止 参考 坐标 系 中 的 b 相 变量 
phase-c variable in the abc stationary reference frame abc 静止 参考 坐标 系 中 的 c 相 变量 
d-axis variable in an arbitrary dg reference frame 任意 dg 参考 坐标 系 中 的 d 轴 

d-axis variable in an arbitrary dg reference frame 任意 dg 参考 坐标 系 中 的 9 轴 

a-axis variable in a two-phase stationary frame ”两 相 静 止 坐标 系 中 的 a 轴 

B-axis variable in a two-phase stationary frame 两 相 静 止 坐 标 系 中 的 B 轴 

reactance of capacitor in parallel with induction generator 与 异步 发 电机 并 联 的 电容 容 抗 
rotor leakage reactance of induction generator 异步 发 电机 的 转子 漏 抗 

stator leakage reactance of induction and synchronous generators 异步 和 同步 发 电机 的 定子 
漏 搞 

equivalent reactance of rotor-side converter in DFIG ” 双 馈 异步 发 电机 转子 侧 变 流 器 的 等 效 
电抗 

magnetizing impedance of induction generators ”异步 发 电机 的 励磁 阻抗 

equivalent impedance of the rotor-side converter in DFIG ”双人 馈 异步 发 电机 转子 侧 变 流 器 的 
等 效 阻 抗 

equivalent impedance of the rotor-side converter in DFIG (complex) “ 双 馈 异步 发 电机 转子 侧 
变 流 需 的 等 效 阻抗 〈 复数 ) 

magnetizing impedance of induction generator 异步 发 电机 的 励磁 阻抗 

rotor impedance of induction generator 异步 发 电机 的 转子 阻抗 

equivalent impedance of rotor and magnetizing branch of induction generator 异步 发 电机 的 转 
子 和 励磁 支 路 等 效 阻 抗 

total input complex impedance of generator (complex) ”发 电机 的 总 输入 复 阻抗 (复数 ) 
equivalent stator-rotor impedance of induction generators “异步 发 电机 的 等 效 定子 -转子 阻抗 
angle of attack of blade ”叶片 攻 角 
delay angle of thyristor 品 闸 管 触发 延迟 角 
delay angle of current source converter 电流 源 变 流 器 的 触发 延迟 角 
delay angle of current source inverter 电流 源 逆 变 器 的 触发 延迟 角 
delay angle of current source rectifier 电流 源 整流 器 的 触发 延迟 角 
rated (optimal ) angle of attack of blade 额定 (最 佳 ) 叶片 攻 角 
angle of stator current vector with respect to g-axis ”相对 于 g 轴 的 定子 电流 矢量 角 
grid power factor angle 电网 功率 因数 角 

load power factor angle ”负载 功率 因数 角 

rotor power factor angle ”转子 功率 因数 角 

stator power factor angle 定子 功率 因数 角 

efficiency of generator 发 电机 效率 

rotor phase-a flux linkage ”转子 a 相 磁 链 

d-axis rotor flux linkage 4d 轴 转 子 磁 链 























































































































X 风力 发 电 系 统 的 功率 变换 与 控制 
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1 > >l 
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> > ,1 


m 





d-axis stator flux linkage ud 轴 定 子 磁 链 
gq-axis rotor flux linkage 9 轴 转 子 磁 链 
d-axis stator flux linkage 9 轴 定 子 磁 链 
rotor flux linkage “转子 磁 链 

rotor flux linkage vector 转子 人 磁 链 矢量 
reference rotor flux linkage ”给 定 转 子 磁 链 


stator flux linkage vector 定子 磁 链 矢量 





给 定 慎 


reference stator flux linkage vector 给 定 定子 磁 链 矢量 
tip speed ratio “ 叶 尖 速度 比 
optimal tip speed ratio 最 佳 叶 尖 速 度 比 


angular displacement between v ur and the a-axis of the stationary reference frame 


考 坐 标 系 a 轴 之 间 的 角度 差 


angular displacement between 汪 and the Qa-axis of the stationary reference frame 


考 坐 标 系 a 轴 之 间 的 角度 差 
initial angle of space vector 空间 矢量 初始 角 
































angle of capacitor voltage vector in current source Inverter 电流 源 逆 变 需 电容 





电压 矢量 角 


rotor flux angle of squirrel cage induction generator ” 笼 型 异步 发 电机 转子 磁 链 角 














angle of grid voltage vector 电网 电压 矢量 角 
angle of stator current vector ”定子 电流 矢量 角 

switching angle of SHE modulation scheme ”特定 谐 波 消除 调制 策略 的 开关 角 
rotor position angle of induction generator 异步 发 电机 的 转子 位 置 角 
synchronous angle of the dg frame dg 坐标 系 的 同步 角 
angle of stator voltage vector of DFIG ” 双 馈 异步 发 电机 的 定子 电压 矢 旨 
slip angle of induction generator 异步 发 电机 的 转 差 角 
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四 | 

















torque angle between stator and rotor flux vectors in DTC control ”直接 转 和 矩 控 制 中 定子 与 转子 
dq 8 


位 链 矢 量 之 间 的 转 矩 角 

angle of stator voltage vector 定子 电压 矢量 角 
firing angle of current source inverter 电流 源 逆 变 器 触发 延迟 角 
firing angle of current source rectifier 电流 源 整流 器 触发 延迟 角 
air density ”空气 密度 


了 


二 】 异步 发 电机 总 的 漏 破 


sr 
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total leakage factor of induction generator (e =1] - 

















rotor time constant of induction generator 异步 发 电机 转子 时 间 常 数 
rotating speed of an arbitrary reference frame 任意 参考 坐标 系 中 的 转速 
angular frequency of the grid 电网 角 频 率 

speed of grid synchronous frame 电网 同步 坐标 系 速度 

rotor mechanical angular speed ”转子 机 械 角 速度 



































系数 


Al. 


i, max 


A 
Ai 
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I> ISIS 


Ll ,max 


符号 表 ”并 


rotor mechanical reference angular speed ”转子 给 定 机 械 角 速度 

rotating speed of blade or turbine ”叶片 或 风力 机 的 转速 

rotor electrical angular speed 转子 电 角 速度 

synchronous speed of the dg frame dg 坐标 系 的 同步 角速度 

Stator angular frequency 定子 角 频率 

angular slip frequency 转 差 角 频 率 

input ripple current of boost converter (peak-to-peak ) “ 升 压 变 流 器 的 输入 纹 波 电流 ( 峰 
峰值 ) 

maximum Input ripple current of boost converter ( peak-to-peak ) 升 压 变 流 需 的 最 大 输 入 纹 
波 电流 

input current ripple of boost converter (peak-to-peak) “ 升 压 变 流 器 的 输入 纹 波 电流 

inductor ripple current (peak-to-peak) 电感 纹 波 电流 〈 峰 峰值 ) 

inductor ripple current of boost converter 升 压 变 流 带 中 电感 的 纹 波 电 流 

maximum inductor ripple current of boost converter ( peak-to-peak ) 升 压 变 流 器 的 最 大 电感 
纹 波 电 流 

torque difference between reference and feedback 给 定 转 抢 与 反馈 转 和 矩 之 间 的 偏差 

ripple voltage (peak-to-peak) 纹 波 电压 ( 峰 -峰值 ) 

stator flux error between reference and calculation ”给 定 定子 磁 链 与 计算 定子 磁 链 之 间 的 
误差 

rms value of rotor flux linkage ”转子 人 磁 链 有 效 值 

magnetizing flux linkage vector (complex) 励磁 磁 链 矢量 (复数 ) 

rms value of rotor flux linkage 子 磁 链 有 效 值 

rotor flux linkage vector (complex) ”转子 磁 链 矢量 (复数 ) 

rms value of stator flux linkage ”定子 磁 链 有 效 值 

stator flux linkage vector (complex) “定子 磁 链 矢量 (复数 ) 
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缩 略 语 


APC Aerodynamic Power Control ”空气 动能 控制 


CCM ”Continuous Current Mode ”连续 电流 模式 

CSC Current Source Converter 电流 源 变 流 器 

CSI Current Source Inverter 电流 源 逆 变 絮 

CSR Current Source Rectifier 电流 源 整流 需 

DCM ”Discontinuous Current Mode “ 断 续 电流 模式 
DFIG ”Doubly Fed Induction Generator ”双人 馈 异 步 发 电机 
DTC Direct Torque Control ”直接 转 矩 控 什 
FC Flux Controller ”人 磁 链 控 甫 
FOC ”Field Oriented Control ”磁场 定向 控制 

GSC Grid-Side Converter 网 侧 变 流 器 

HAWT Horizontal-Axis Wind Turbine 水平 轴 风力 机 
HVAC High Voltage Alternating Current 高压 交 流 
HVDC High Voltage Direct Current ”高压 直流 

IC Induction Generator 异步 发 电机 
LVRT Low Voltage Ride Through” 低 电压 穿越 

MPP Maximum Power Point 最 大 功率 点 

MPPT Maximum Power Point Tracking ”最 大 功率 点 跟踪 

MTPA Maximum Torque Per Ampere Control 单位 电流 最 大 转 和 矩 控制 
MW Megawatts 兆 瓦 

MV Medium Voltage ”中 压 
NPC Neutral Point Clamped Converter 中 点 第 位 式 变 流 玫 
OPC Optimal Power Control ”最 优 功 率 控制 
OTC Optimal Torque Control ”最 优 转 矩 挖 惠 
PCC Point Common Coupling 公共 耦合 点 
PF Power Factor 功率 因数 

PLL Phase Locked Loop ” 锁 相 环 

PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator “ 永 磁 同步 发 
RSC Rotor-Side Converter ”转子 侧 变 流 器 

SCIG ”Squirrel Cage Induction Generator ” 笼 型 异步 发 电机 

SC Synchronous Generator 同步 发 电机 

SHE Selective Harmonic Elimination ”特定 谐 波 消除 

SMPM Surface-Mounted Permanent Magnet 表 贴 式 永 人 磁 
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SVM 
SVOC 
TC 
THD 
THM 
TSR 
UPF 
VAWT 
VOC 
VSC 
VSI 
WECS 
WRIG 
WRSG 
ZDC 


Space Vector Modulation 空间 矢量 调制 
Stator Voltage Oriented Control “定子 电压 定向 控制 








Torque Controller ” 转 矩 控制 需 








Total Harmonic Distortion 总 谐 波 畸 变 率 





Top Head Mass 机 头 总 重量 
Tip Speed Ratio ” 叶 尖 速度 比 


Unity Power Factor Control ”单位 功率 因数 控制 


Vertical-Axis Wind Turbine “垂直 轴 
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风力 机 


Voltage Oriented Control 电压 定向 控制 























Voltage Source Converter 电压 源 变 流 器 


Voltage Source Inverter 电压 源 逆 变 器 





Wind Energy Conversion System(s) 


风力 发 电 系统 


Wound Rotor Induction Generator 绕 线 转子 异步 发 电机 


Wound Rotor Synchronous Generator 
Zero d-axis Current Control d 轴 堆 日 


绕 线 转子 同步 发 








外 流 控制 


电机 





1.1 简介 


在 过 去 的 20 年 中 ， 由 于 化 石 燃料 的 成 本 增加 、 储 备 有 限 及 其 对 环境 的 不 利 影 
响 ， 可 再 生 能 源 被 高 度 关注 。 与 此 同时 ， 技 术 的 进步 、 成 本 的 降低 以 及 政府 不 断 推 
出 的 鼓励 措施 ， 进 一 步 提高 了 可 再 生 能 源 的 竞争 力 。 其 中 ， 风 能 是 发 展 最 快 的 可 再 
生 能 源 之 一 上 。 

风能 的 使 用 已 经 有 了 几 百 年 的 历史 ， 人 们 利用 风力 来 研磨 谷物 、 抽 水 、 航 海 
等 。 最 早 的 风力 发 电机 产生 于 19 世纪 晚期 ， 是 一 个 12kW 的 直流 风力 发 电机 [>] 。 
然而 ， 直 到 20 世纪 80 年 代 ， 风 力 发 电 技术 才 变 得 相对 成 熟 ， 可 高 效 、 可 靠 地 产生 
电能 。 在 过 去 的 20 年 中 ， 多 种 风力 发 电 技术 得 到 了 快速 发 展 ， 提 高 了 风电 转换 效 
率 ， 降低 了 风电 生产 成 本 。 单 台风 力 机 的 容量 已 从 几 千 瓦 增加 到 了 几 兆 瓦 。 除 了 陆 
上 风力 机 外 ， 人 们 已 建造 出 大 型 的 海上 风力 发 电机 组 ， 用 来 获取 更 多 的 风能 ,减少 
了 土地 征用 ， 还 可 降低 对 景观 的 影响 。 

本 章 概 述 了 风力 发 电 系 统 (Wind Energy Conversion System ，WECS) 及 其 相关 
技术 。 本 章 的 目的 是 提供 有 关 风 力 发 电 技术 和 市 场 趋势 的 背景 资料 ， 如 装机 容量 、 
发 展 速 度 以 及 成 本 等 。 在 后 续 章 节 中 ， 将 深入 阐述 风力 机 的 主要 部 件 、 系 统 配置 和 
控制 方案 等 细节 。 


1.2 ”风力 发 电 系统 概述 


1.2.1 装机 容量 和 发 展 速度 

在 过 去 的 20 年 中 ， 风 力 发 电 的 装机 容量 持续 增长 。 图 1-1 显示 了 截止 到 2009 
年 的 全 球 每 年 和 累计 风电 装机 容量 153] 。 全 球 风力 发 电 装机 容量 呈 指 数 增长 ， 在 
1996 年 时 约 6GW， 至 2009 年 已 达 158GW。 自 2000 年 开始 ， 风 电 行 业 每 年 的 平均 
增长 速度 超过 了 25% ， 预 计 在 未 来 数 年 仍 将 保持 这 一 趋势 。 风 电 的 快速 增长 源 于 
传统 能 源 成 本 的 不 断 增 加 、 风 力 机 成 本 的 降低 、 政 府 的 激励 政策 以 及 对 清洁 能 源 的 
需求 。 

图 1-2 显示 了 截止 到 2009 年 装机 容量 排名 前 10 位 的 国家 中。 虽然 欧洲 整体 的 
风电 装机 容量 一 直 保 持 领 先 ， 但 是 美国 的 装机 容量 在 短 短 两 年 内 增长 了 近 50% ， 
已 经 超过 德国 ， 达 到 世界 领先 水 平 。 美 国 现在 的 装机 容量 达 35GW， 相 当 于 全 球 装 













































































2 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 








机 容量 的 22.3% 。 而 亚洲 国家 的 装机 容量 正在 追赶 ， 主 要 来 自 于 中 国 和 印度 市 场 
的 推动 。 事 实 上 ， 中 国 在 最 近 一 年 内 的 装机 容量 翻番 ， 并 且 预 计 未 来 几 年 仍 将 快速 





增长。 


尽管 风力 发 电 在 持续 增长 ， 然 而 风力 发 电 在 总 发 电量 中 所 占 的 比例 依然 较 低 。 
例如 ， 德 国 2009 年 风力 发 电 满足 了 其 电力 总 需求 量 的 6. 4% ， 而 美国 的 这 一 比例 


只 有 1.8% 。 相 比 之 下 ， 
持 领 先 。 

















丹麦 、 葡 萄 牙 和 西班牙 分 别 以 20% 、15% 和 13% 的 比例 保 
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1.2.2 各 种 容量 的 风力 机 

目前 风力 机 的 容量 范围 比较 宽 ， 从 住宅 或 商业 用 的 几 千 瓦 到 大 型 风电 场 内 用 的 
几 兆 瓦 。 中 小 型 风力 机 通常 低 于 300kW， 可 安装 在 家 庭 、 农 场 和 企业 中 ， 以 降低 
市 电 的 消耗 。 小 型 风力 发 电 可 以 和 光伏 (Photovoltaic，PV) 发 电 、 柴 油 发 电 一 起 ， 
形成 一 个 独立 的 离 网 型 发 电 系 统 ， 为 人 网 有 困难 的 偏远 地 区 供电 。 























另 一 方面 ， 近 年 来 大 型 风力 机 的 容量 稳步 增长 。 图 1-3 清晰 地 展现 了 风力 机 容 
量 的 发 展 史 。 在 20 世纪 80 年 代 初 ， 风 力 机 的 额定 功率 为 50kW， 风 轮 直 径 仅 15m。 
现在 风力 机 的 额定 功率 可 高 达 7.5SMW ， 风 轮 直径 高 达 126m。 预 计 10MW 风力 机 将 
会 出 现 ， 风 轮 直径 将 达 145m 左右 ， 约 为 波音 747 飞机 长 度 的 两 倍 。 
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图 1-3 风力 机 容量 的 演变 (由 : 风 轮 直径 ; 万 : 塔 架 高 度 ) 


风力 机 捕获 的 能 量 与 风 轮 直径 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 风 轮 尺寸 的 增加 将 意味 着 
更 多 的 电能 输出 。 图 1-3 通过 风 轮 直径 、 塔 架 高 度 及 其 对 应 的 风力 机 容量 也 说 明了 
这 点 。 随 着 风 轮 尺寸 的 增 大 ， 风 电 的 成 本 往往 会 下 降 ， 因 为 ， 与 多 台 小 型 风力 机 相 
比 ， 总 容量 相同 的 单 台大 容量 风力 机 的 制造 、 安 装 和 维护 成 本 通常 更 低 。 

1.2.3 离 网 及 并 网 应 用 

在 离 电 网 很 远 或 人 网 成 本 很 高 的 岛屿 、 农 场 和 偏远 山村 ， 风 力 机 可 离 网 运行 ， 
并 提供 电力 。 因 为 风力 产生 的 电能 并 不 稳定 ， 所 以 离 网 型 系统 中 通常 还 需要 其 他 能 
源 发 电 进行 补充 。 风 力 发 电 系 统 常 与 染 油 发 电 、 太 阳 能 光伏 发 电 或 储 能 系统 一 起 ， 
组 成 一 个 更 加 可 靠 的 分 布 式 发 电 (Distributed Generation，DG) 系统 [4] 。 由 于 其 应 
用 受 限 ， 离 网 型 风力 发 电 只 占 风电 总 装机 容量 的 很 小 比例 。 

多 数 投入 运行 的 风力 机 是 并 网 型 的 ， 其 产生 的 电能 直接 送 入 电网 。 由 于 大 部 分 
风力 发 电机 的 额定 电压 在 几 百 伏 (典型 电压 为 690V) 左右 ， 风 力 机 接 入 风 场 前 通 
常用 变压器 提升 电压 到 几 十 千 伏 (例如 35$kV ) 。 在 风 场 变电站 处 ， 变 电站 变 压 需 
会 进一步 提高 电压 ， 并 接 和 人 电网， 如 图 1-4 所 示 。 

1.2.4 陆 上 及 海上 应 用 

大 容量 风电 场 通常 建 在 陆地 上 ， 主 要 原因 有 施工 方便 、 维 护 成 本 低 、 靠 近 输 电 

线路 。 男 一 方面 ,海上 风电 场 也 是 能 够 满足 商业 运行 要 求 的 。 开 发 海上 风电 场 的 主 
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图 1-4 并 网 型 风电 场 示 例 


要 原因 之 一 是 陆地 风 资 源 有 限 ， 特 别 是 在 欧洲 一 些 人 口 密集 的 国家 或 地 区 。 

开发 海上 风电 场 的 男 一 个 重要 原因 是 ,海上 风速 远 高 于 陆 上 ， 并 且 风 力 稳 定 。 
考虑 到 风力 机 捕获 的 能 量 与 风速 的 三 次 方 成 正比 , 海上 风力 机 可 以 捕获 更 多 的 能 
量 。 此 外 ,海上 风电 场 对 环境 的 影响 (包括 噪声 和 景观 的 影响 ) 更 小 。 这 些 因素 
都 促进 了 海上 风电 的 快速 发 展 。 

尽管 世界 各 地 都 有 海上 风力 机 的 样机 在 运行 ， 然 而 只 有 少数 国家 (主要 在 欧 
洲 ) 在 经 营 海上 风力 发 电场 ， 主 要 包括 英国 、 丹 麦 和 荷兰 ， 如 图 1-5 所 示 55] 。 虽 
然 到 2009 年 止 ， 整 个 欧洲 的 海上 风电 总 装机 容量 只 占 风 电 总 容量 的 1.3% ， 但 海 
上 风电 增长 很 快 ， 如 图 1-6 所 示 51， 从 2000 年 的 不 足 0.1GW 到 2009 年 超 
过 2GW。 

此 外 ， 近 海风 能 资源 是 非常 巨大 的 。 例 如 ， 欧 洲 的 海上 风力 资源 是 整个 欧洲 目 
前 全 部 用 电 的 几 倍 之 多 [6] 。 一 些 近 期 计划 投入 运行 的 海上 风电 场 容 量 超过 了 1CW。 表 
1-1 和 1-2 给 出 了 一 些 陆 上 和 海上 风力 发 电场 的 例子 ， 包 括 风 场 位 置 、 风 力 机 数量 、 风 
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力 机 容量 、 风 力 机 供应 商 及 生产 日 期 。 图 1-7 给 出 了 这 些 风 电场 的 一 些 照片 。 
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图 1-6 欧洲 海上 风力 机 每 年 和 累计 装机 容量 
表 1-1 陆 上 风电 场 示 例 
参数 Roscoe Whitelee Bowbeat 
地 点 Texas ,美国 Glasgow, 苏格兰 Moorfoot Hills ,苏格兰 
风力 机 数量 / 台 627 140 24 
容量 /MW 781.5 322 31.2 
i 积 /km? 404.7 72. 52 一 
风力 机 型 号 /供应 商 Mitsubishi 1000A, GE 和 Siemens Siemens 2.3 MW Nordex N60 
生产 日 期 2009 年 2009 年 2002 年 
表 1-2 海上 风电 场 示 例 
参数 London Array Horns Rev Nysted/ Rodsand I 
地 点 London ,英国 Jutland ,丹麦 Lolland ,丹麦 
离 岸 距离 /km 20 14 ~24 10.8 
风力 机 数量 341 80 72 
容量 /MW 1000 160 166 
面积 /km? 245 20 26 
内 部 母线 电压 /kV 33 34 33 
风力 机 型 号 /供应 商 Siemens SWT-3. 6 Vestas V80 2MW Siemens SWT-2. 3 
传输 线 150kV 海底 电 绕 150kV 海底 电 绕 132kV 海底 电 绕 
海上 变电站 数量 2 1 1 
完工 时 间 预计 2012 年 2002 年 2003 年 














对 海上 风电 场 来 说 ， 增 加 风力 机 容量 、 减 少 维护 成 本 至 关 重 要 。 截 至 2009 年 ， 
已 安装 的 海上 风力 机 平均 额定 功率 约 为 2.9MWL5]， 并 且 在 未 来 的 10 年 中 ,海上 风 


6 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 





pm 


a) Bowbeat 风电 场 (E.ON 提 供 照 片 ) b) Rodsand I 风电 场 (E.ON 提 供 照片 ) 








图 1-7 陆 上 和 海上 风电 场 示例 


力 机 的 额定 功率 预计 还 将 增加 。 为 了 降低 维护 成 本 ， 采 用 低速 永 磁 同 步 发 电机 
(Permanent Magnet Synchronous Generators，PMSG) 的 直 驱 型 风力 机 更 加 可 行 。 由 
于 不 需要 变速 箱 和 电 刷 ， 这 些 风力 机 的 维护 成 本 比较 低 ， 但 海上 风电 场 的 基础 建设 
和 传输 电缆 会 明显 增加 项 目的 投资 成 本 。 表 1-3 比较 了 陆 上 和 海上 的 风电 场 。 在 开 
发 海上 风电 场 时 ， 主 要 需 考虑 风力 资源 、 投 资 /维护 成 本 和 所 产生 的 电能 。 





表 1-3 ” 陆 上 和 海上 风电 场 的 比较 









































描述 陆 上 海上 
ee . 风速 适中 高 且 稳 定 
资源 . 用 地 限制 有 限制 无 限制 
输电 . HVDC/HVAC 取决 于 地 点 需要 
a . 景观 影响 有 影响 ( 附近 的 居民 ) 无 影响 
环境 影响 | 吕 声 有 影响 (附近 的 居民 ) 无 影响 
. 维护 方便 不 方便 

. 设备 腐蚀 低 高 

运行 . 投资 费用 低 高 

. 维护 费用 低 高 

. 发 电能 较 好 更 好 











1.2.5 风力 发 电 系统 的 成 本 

在 过 去 20 年 中 ， 风 力 发 电 的 成 本 在 不 断 降 低 。20 世纪 80 年 代 初 ， 当 第 一 台 
大 型 风力 机 并 网 时 ， 风 电 的 成 本 为 每 千瓦 时 ( 习 称 为 度 ) 电 0.3 美元 。 目 前 ， 风 
电场 的 电价 在 每 千瓦 时 电 0.07 ~ 0. 12 美元 57] 。 与 其 他 清洁 能 源 相 比 ， 如 太阳 能 ; 
伏 (PV) 发 电 和 太阳 能 热 发 电 等 ， 风 能 是 更 加 经 济 可 行 的 可 再 生 能 源 ， 如 图 1-8 
所 示 !81 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 任何 一 种 能 源 来 说 ， 其 生产 成 本 并 不 是 恒定 的 ， 而 
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图 1-8 不 同 能 源 的 成 本 范围 


表 1-4 给 出 了 一 个 典型 的 2MW 风电 机 组 的 成 本 组 成 [9] 。 大 约 总 成 本 的 75% 是 

与 风力 机 直接 相关 ， 包 括 风 轮 叶片 、 齿 轮 箱 、 发 电机 、 功 率 变 流 器 、 机 舱 和 塔 架 。 
其 他 费用 包括 电网 连接 、 基 建 、 土 地 租金 、 电 气 安 装 和 道路 建设 。 
表 1-4 一 个 典型 的 2MW 风力 机 主要 部 件 的 成 本 比例 
































部 件 成 本 比例 (% ) 
风力 机 75.6 
电网 连接 8.9 
基建 6.5 
土地 租金 3.9 
电气 安 半 1.5 
咨询 费 2 
财务 费用 人 2 
道路 建设 0.9 
控制 系统 0.3 











为 了 降低 风力 机 每 千瓦 对 应 的 成 本 ,最 有 效 的 方法 之 一 就 是 增加 风力 机 的 容 
量 。 由 于 风 轮 叶片 的 扫 掠 面积 正比 于 叶片 长 度 的 二 次 方 ， 风 力 机 捕获 的 风能 和 叶片 
长 度 间 成 非 线 性 关系 。 图 1-3 给 出 了 一 些 例子 ， 其 中 一 个 1980 年 安装 的 50kW 风 
力 机 的 风 轮 直径 为 15m， 而 2010 年 安装 的 7. 5MW 风力 机 的 风 轮 直径 增 大 到 126m。 
额定 功率 提高 了 150 倍 ， 而 风 轮 直径 只 提高 了 8.4 倍 。 当 然 ， 塔 架 高 度 的 增加 也 有 
助 于 额定 功率 的 提高 。 

表 1-5 给 出 了 2005 年 前 后 安装 的 10kKW、50kW 和 1.7MW 风力 机 的 典型 成 
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本 119] 。 这 些 风 力 机 的 每 千瓦 成 本 分 别 为 5760 美元 、3300 美元 和 1680 美元 。 很 明 














显 ， 风 力 机 容量 越 大 ， 每 千瓦 的 成 本 越 低 。 这 也 是 过 去 数 年 大 型 兆 瓦 级 风力 机 技术 











飞速 发 展 的 原因 。 
表 1-5 ”2005 年 前 后 安装 的 小 型 和 大 型 风力 机 比较 
项 目 小 大 型 风力 机 

额定 输出 功率 10kW 1.7MW 
风力 机 成 本 /美元 32 ,500 2 ,074 ,000 

安装 费用 /美元 25 ,100 782 ,000 

总 成 本 /美元 57 ,600 2 ,856 ,000 
每 千瓦 成 本 /美元 5,760 1,680 

风力 发 电 系 统 的 总 成 本 还 受到 所 安装 地 理 位 置 的 影响 。 海 上 风力 机 通常 比 陆 上 


风力 机 成 本 更 高 ， 主 要 是 由 于 安装 成 本 和 输电 成 本 较 高 。 图 





1-9 给 出 了 2000 ~ 2020 


年 间 海 上 和 陆 上 风力 机 的 成 本 估计 中。 随 着 技术 不 断 进步 ， 未 来 几 年 海上 和 陆 上 
风力 机 的 总 成 本 将 持续 降低 。 虽 然 海 上 风力 机 的 成 本 较 高 ， 但 其 更 大 的 电能 输出 可 


以 弥补 较 高 的 初始 投资 ， 这 也 正 是 海上 风力 发 电 的 吸引 力 所 在 。 


00/ (00/KW) 


1.3 风力 机 的 技术 














2005 


图 1-9 海上 和 陆 上 风力 机 的 总 成 本 比较 


风力 机 是 风力 发 电 系统 的 最 重要 的 组 成 部 分 。 多 年 来 ， 已 经 开发 出 很 多 种 不 同 
类 型 的 风力 机 :2] 。 本 节 概 述 了 不 同 风力 机 的 技术 ， 包 括 水 平 轴 和 垂直 轴 风 力 机 及 


定 速 和 变速 风力 机 。 


1.3.1 水 平 轴 和 垂直 轴 风 力 机 
风力 机 可 以 按照 旋转 轴 的 方向 归 类 为 水 平 轴 风力 机 (Horizontal- Axis Wind Tur- 


bine，HAWT) 和 垂直 轴 风 力 机 (Vertical- Axis Wind Turbine，VAWTJ)L21 ， 如 
图 1-10 所 示 。 

水 平 轴 风 力 机 旋转 轴 的 方向 与 地 面 平行 ， 如 图 1-10a 所 示 。 由 于 塔 架 比较 高 ， 
可 为 风 轮 叶片 旋转 留 下 足够 的 空间 ， 并 且 可 以 更 好 地 利用 高 空 风 资 源 。 机 舱 内 部 有 
齿轮 箱 、 发 电机 和 变 流 右 ， 并 文 持 着 轮 载 ， 轮 慌 连 接着 风 轮 叶片 。 典 型 的 水 平 轴 风 
力 机 采用 三 叶片 风 轮 ， 风 轮 在 机 舱 前 面 ， 这 是 所 谓 的 上 风向 结构 。 然 而 ， 实 际 中 也 
有 下 风向 结构 ， 叶 片 在 机 舱 的 后 面 。 实 际 风 电场 中 也 有 单 叶 片 的 风力 机 、 双 叶片 的 
风力 机 以 及 多 于 三 个 叶片 的 风力 机 。 
垂直 轴 风 力 机 旋转 轴 的 方向 垂直 于 地 面 。 风 力 机 风 轮 使 用 弯曲 的 垂直 式 机 可 。 
发 电机 和 变速 箱 通常 放 在 地 面 上 ， 如 图 1-10b 所 示 。 垂 直 轴 风力 机 的 风 轮 叶片 
有 各 种 不 同形 状 、 不 同 叶片 数 的 设计 。 图 中 给 出 的 是 常见 的 设计 之 一 。 垂 直 轴 
风力 机 通常 需要 固定 索 来 保持 纵 轴 线 在 一 个 固定 位 置 上 ,并 尽量 减 小 机 械 
振动 。 
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图 1-10 水平 轴 风力 机 和 垂直 轴 风 力 机 


表 1-6 总 结 了 水 平 轴 和 垂直 轴 风 力 机 的 技术 比较 。 由 于 叶片 的 设计 以 及 可 以 获 
得 更 强 的 风力 ， 水 平 轴 风 力 机 具有 更 高 的 风能 转换 效率 ,但 它 需 要 更 强 的 塔 架 来 支 
撑 机 舱 重 量 ， 它 的 安装 成 本 也 较 高 。 相 反 ， 垂 直 轴 风力 机 有 安装 成 本 低 、 更 容易 维 
护 、 齿 轮 箱 和 发 电机 可 安装 在 地 面 等 优点 ,但 其 风能 转换 效率 较 低 ， 主 要 是 由 于 叶 
片 下 部 的 风力 较 弱 以 及 叶片 的 空气 动力 性 能 受 限 。 此 外 ， 垂 直 轴 风 力 机 的 风 轮 轴 较 
长 ， 容 易 产 生机 械 振动 。 正 是 这 些 缺 点 阻碍 了 大 型 垂直 轴 风 力 机 的 广泛 应 用 。 水 平 
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轴 风 力 机 主导 了 今天 的 风电 市 场 ， 尤 其 是 在 大 型 商用 风电 场 中 。 


表 1-6 水 平 轴 风 力 机 和 垂直 轴 风 力 机 的 比较 
风力 机 类 型 优点 缺点 





“ 安装 成 本 高 ,需要 牢固 的 塔 架 来 支撑 
机 舱 的 重量 

' 从 塔 顶 到 地 面 的 电缆 很 长 

' 需要 风力 机 转向 控制 ( 偏 航 控制 ) 


“ 风能 转换 效率 高 
水 平 轴 风 力 机 : 塔 架 高 ,风力 强 
' 高 风速 时 通过 失速 或 变 桨 调节 功率 




















于 齿轮 箱 和 发 电机 在 地 面 上 ,安装 成 





























We . 风能 转换 效率 低 
* 低 易于 维 
牙 直 畏 风 为 机 | ”全 全 本 二 册 间 下 半 . 转 矩 波动 大 ,容易 产生 机 械 振动 


. 适合 于 天 台 ( 无 需 塔 架 ,风力 较 强 ) ee 











1.3.2 ” 定 速 和 变速 风力 机 

风力 机 也 可 以 分 类 为 定 速 和 变速 风力 机 i'l。 顾名思义 ， 定 速 风力 机 是 以 几乎 
恒定 的 速度 旋转 ， 转 速 由 齿轮 变速 比 、 电 网 频率 和 发 电机 的 极 数 决定 。 它 只 能 在 额 
定 风 速 下 达到 最 大 转换 效率 ， 在 其 他 风速 下 ， 风 力 机 的 效率 会 有 所 降低 。 叶 片 通常 
经 过 特殊 的 气体 动力 学 设计 ， 防 止 高 阵风 造成 损坏 。 定 速 风力 机 产生 的 输出 功率 波 
动 很 严重 ,会 对 电网 造成 扰动 。 这 种 风力 机 需要 很 坚固 的 机 械 设 计 来 承受 较 高 的 机 
械 应 力 中 1 。 

另 一 方面 ， 变 速 风力 机 可 以 在 较 宽 的 风速 范围 内 ， 实 现 最 大 的 能 量 转换 效率 。 
风力 机 可 以 不 断 地 根据 风速 调整 其 转速 。 在 这 一 过 程 中 ， 叶 人 尖 速 度 比 ， 即 叶 尖 速度 
和 风速 的 比值 ， 可 以 保持 在 最 佳 值 ， 以 在 不 同 风速 下 都 能 获得 相对 的 最 大 能 量 转换 
效率 [21] 。 

为 了 使 风力 机 速度 可 调 ， 变 速 风 力 机 通常 通过 变 流 咒 接 和 人 电网 !53] 。 该 变 流 器 
系统 可 以 控制 在 机 械 上 与 风力 机 风 轮 (叶片 ) 连接 的 发 电机 的 转速 。 如 表 1-7 所 
示 ， 变 速 风 力 机 的 主要 优点 包括 提高 风能 输出 、 提 高 电能 质量 和 降低 机 械 应 
力 [4] ;主要 缺点 是 生产 成 本 上 升 以 及 采用 变 流 咒 导致 的 功率 损耗 增加 。 然 而 ， 更 
高 的 能 量 转换 效率 可 补偿 额外 的 成 本 和 功率 损耗 。 

此 外 ， 由 于 发 电机 受 控 ， 风 力 机 、 传 动 链 及 支撑 结构 的 机 械 应 力 都 降低 了 ， 这 
使 制造 商 能 够 开发 出 成 本 效益 更 高 的 大 型 风力 机 。 由 于 上 述 原因 ， 变 速 风力 机 是 目 
前 市 场 的 主流 模式 。 

1.3.3 失速 型 和 变 桨 型 风力 机 功率 控制 

风力 机 叶片 经 过 空气 动力 学 设计 优化 ,正常 运 行 时 ， 可 以 在 3 ~ 15m/s 风速 范 
围 内 捕获 最 大 功率 。 为 了 避免 风力 机 在 15 ~25m/s 高 风速 下 损坏 ， 必 须 控制 风力 
机 的 空气 动力 学 功率 。 有 许多 不 同 的 实现 方法 ， 最 常用 的 是 变 桨 距 控 制 和 失速 
控制 2] 。 











表 1-7 定 速 和 变速 风力 机 的 优 缺 点 比较 

















风力 机 类型 优点 缺点 
轩 . 能 量 转换 效率 较 低 
ee . 简单 ,坚固 ,可 靠 eo 
0 . 初始 成 本 和 维护 成 本 低 
本 -能量 转 换 效率 高 . 变 流 器 带 来 成 本 和 损耗 增加 
变速 风力 机 . 电能 质量 高 0 
. 机 械 应 力 低 A 








最 简单 的 控制 方法 是 失速 控制 。 风 力 机 的 叶片 经 过 特殊 设计 ， 使 得 当 风 速 超过 
约 15m/s 额定 风速 时 ， 叶 片 表 面 产 生 注 流 。 注 流 降 低 了 叶片 的 升力 ,使 得 捕获 的 
功率 降低 ， 从 而 防止 风力 机 损坏 。 由 于 没有 机 械 执行 机 构 、 传 感 器 或 控制 器 ， 被 动 
失速 功率 控制 的 鲁 棒 性 好 ， 成 本 低 。 这 种 方法 的 主要 缺点 是 低 风 速 时 能 量 转换 效率 
低 。 被 动 失速 通常 用 于 中 小 型 风力 发 电 系统 。 

变 桨 距 控 制 通常 用 于 大 型 风力 机 。 在 风速 3 ~ 15m/s 范围 内 的 正常 工作 条 件 
下 ， 将 桨 距 角 调 至 最 佳 值 ， 从 而 可 捕获 最 大 功率 。 当 风速 超过 额定 值 ， 叶 片 转向 风 
的 方向 ， 以 减少 捕获 功率 2] 。 位 于 轮 载 中 的 液压 或 机 电 设备 ， 通 过 齿轮 箱 使 得 叶 
片 顺 着 其 轴线 转动 ， 从 而 改变 叶片 的 桨 距 角 ， 进 而 使 得 风力 机 所 捕获 的 功率 一 直 保 
持 在 额定 值 附 近 。 

在 风速 超过 25m/s 的 极限 情况 下 ， 叶 片 完全 旋转 至 与 风 平 行 的 方向 (完全 顺 
浆 ) ， 因 而 不 会 捕获 任何 功率 。 这 种 方法 有 效 地 保护 了 风力 机 及 其 支撑 结构 ， 防 止 
强 阵风 造成 损坏 。 当 叶片 完全 顺 桨 时 ， 风 轮 通 过 机 械 制 动 带 锁 定 ， 风 力 机 处 在 停机 
模式 下 。 变 桨 距 控制 的 主要 缺点 包括 : 变 桨 距 系 统 导 致 额外 的 复杂 性 和 成 本 增加 ， 
以 及 由 于 变 桨 距 控 制 响应 较 慢 ， 在 强 阵风 中 ， 风 力 机 功率 会 有 波动 。 

另 一 种 风力 机 功率 控制 方法 是 主动 失速 控制 ， 可 以 认为 是 另 一 种 形式 的 变 桨 距 
控制 。 不 同 之 处 在 于 ， 主 动 失速 控制 的 叶片 攻 角 是 向 迎风 方向 旋转 ， 从 而 造成 风力 
机 失速 (在 叶片 背部 形成 油 流 )， 而 变 桨 距 控 制 是 将 叶片 向 背风 方向 旋转 。 主 动 失 
速 控 制 是 被 动 失速 的 升级 ， 可 以 提高 在 低 风速 下 的 功率 转换 效率 ， 并 限制 高 阵风 时 
的 最 大 功率 捕获 。 然 而 ， 和 变 桨 距 控 制 一 样 ， 这 是 一 个 复杂 的 系统 。 主 动 失速 方法 
通常 用 于 大 中 型 风力 发 电 系 统 。 


1.4 风力 发 电 系统 结构 
在 风力 发 电 系统 中 ， 电 气 部 件 主要 有 发 电机 和 变 流 器 。 两 者 不 同 的 设计 和 组 合 


产生 了 多 种 不 同 的 风力 发 电 系统 [031 ， 可 分 为 3 类 : 1) 不 带 变 流 器 的 定 速 风力 发 
电 系 统 ; 2) 基于 部 分 功率 变 流 器 的 风力 发 电 系统 ; 3) 基于 全 功率 变 流 器 的 风力 
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发 电 系统 。 
1.4.1 不 带 变 流 器 的 定 速 风力 发 电 系统 

图 1-11 是 一 个 不 带 变 流 需 的 定 速 风 力 发 电 系统 的 典型 配置 ， 其 中 发 电机 通过 
变压器 直接 接 和 人 电网 。 这 种 风力 发 电 系 统 使 用 笼 型 异步 发 电机 (Squirrel Cage In- 
duction Generator，SCIG) ， 发 电机 的 转速 取决 于 电网 频率 和 定子 绕组 极 数 。 一 个 4 
极 60Hz 的 兆 瓦 级 发 电机 ， 其 运行 转速 略 高 于 1800r/min。 在 不 同 风速 下 ， 发 电机 
转速 稍 有 变化 ， 变 化 小 于 其 额定 转速 的 1% 。 发 电机 的 转速 变化 是 如 此 之 小 ， 所 以 
该 系统 被 称 为 定 速 风力 发 电 系统 。 

为 了 使 风力 机 能 在 额定 风速 下 发 出 额定 功率 ， 风 力 机 和 发 电机 之 间 需 要 连 
接 齿 轮 箱 ， 以 配合 风力 机 和 发 电机 的 转速 差异 。 该 系统 起 动 时 ， 需 要 软 起 动 器 
来 限制 浪 涌 电流 ， 起 动 之 后 ， 软 起 动 带 由 一 个 旁 路 开关 进行 旁 路 。 在 正常 工作 
时 ， 系 统 不 需要 任何 变 流 器 。 通 常用 一 组 三 相 电 容器 来 补偿 异步 发 电机 所 吸收 
的 无 功 功 率 。 
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图 1-11 不 带 变 流 融 的 定 速 风力 发 电 系统 








这 种 风力 发 电 系统 功能 简单 ， 制 造 和 维护 成 本 低 ， 运 行 可 靠 ， 其 主要 缺点 包 
括 : 1) 系统 只 有 在 额定 风速 下 才能 提供 额定 功率 ,在 其 他 风速 下 ， 能 量 转换 效率 
低 ; 2) 注入 电网 的 功率 随 风速 波动 ， 对 电网 造成 扰动 。 尽 管 有 这 些 缺 点 ， 这 种 风 
力 发 电 系统 仍然 被 行业 广泛 接受 ， 额 定 功率 可 达 兆 瓦 级 。 表 1-8 给 出 了 一 个 实用 的 
定 速 风 力 发 电 系统 示 例 。 








表 1-8 一 个 商业 运行 的 定 速 风力 发 电 系统 




















参 数 Vestas V82-1. 65 

额定 功率 1.65MW 

风 轮 直径 82m 

叶片 数目 3 

风力 机 转速 14. 4r/min 
风速 (切入 /额定 / 切 出 ) 3.5/13/20m/s 

发 电机 笼 型 异步 发 电机 











( 续 ) 
参 数 Vestas V82-1. 65 
齿轮 箱 行星 / 斜 齿 
变 桨 距 / 失 速 机 制 主动 失速 
= 和 
i 
il 
图 片 ? 








GD 图 片 提供 : Vestas Wind Systems A/S。 


1.4.2 基于 部 分 功率 变 流 器 的 变速 风力 发 电 系统 

相 比 定 速 风 力 发 电 系统 ， 变 速 运行 有 一 系列 优点 。 它 提高 了 能 量 转换 效率 ， 降 
低 了 阵风 引起 的 机 械 应 力 ， 进 而 对 风力 机 的 结构 和 机 械 设计 产生 积极 影响 ， 使 大 型 
风力 发 电机 组 成 为 可 能 ; 它 还 减少 了 变速 箱 和 轴承 的 磨损 ， 延 长 了 系统 寿命 ， 降 低 
了 维护 需求 。 变 速 风 力 发 电 系 统 的 主要 缺点 是 ， 它 需要 变 流 需 来 控制 发 电机 的 转 
速 ， 这 增加 了 系统 的 成 本 和 复杂 性 。 然 而 ， 变 流 器 使 得 发 电机 和 电网 相互 独立 ， 并 
可 以 控制 电网 侧 的 有 功 和 无 功 功率 [3]。 

变速 风力 发 电 系统 ， 根 据 变 流 器 容量 相 比 系统 总 容量 的 关系 ， 分 成 两 种 类 型 . 
部 分 功率 变 流 器 或 全 功率 变 流 器 。 基 于 部 分 功率 变 流 器 的 变速 风力 发 电 系 统 ， 其 只 
能 与 绕 线 转子 异步 发 电机 (Wound Rotor Induction Generators ，WRIG) 一 起 运行 ， 
通过 控制 电机 转子 电流 来 实现 变速 运行 ， 不 需要 流 过 系统 的 全 部 功率 。 该 绕 线 转子 
异步 发 电机 有 两 种 配置 方法 : 一 种 是 采用 可 变 电 阻 ; 另 一 种 是 采用 部 分 功率 的 四 象 
限 变 流 器 。 

1. 带 可 变 转子 电阻 的 绕 线 转 子 异 步 发 电机 

图 1-12 为 在 转子 回路 带 可 变 电 阻 的 绕 线 转 子 异步 发 电机 系统 的 典型 框图 。 转 
子 电阻 的 变化 会 影响 发 电机 的 转 矩 /转速 特性 ， 从 而 实现 变速 运行 。 转 子 电 阻 通常 
由 变 流 器 调节 。 该 系统 的 速度 调节 范围 一 般 限 于 同步 速 以 上 10% 051 。 随 着 系统 变 
速 运 行 ， 风 力 机 可 捕获 更 多 的 风能 ， 但 同时 在 转子 电阻 上 有 能 量 损失 。 这 种 系统 一 
般 还 需 配 置 软 起 动 吉 及 无 功 功 率 补偿 。 带 可 变 转子 电阻 的 绕 线 转子 异步 发 电机 ， 从 
20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 就 出 现在 市 场 上 ， 和 额定 功率 可 达 兆 瓦 级 。 表 1-9 给 出 了 一 
个 该 配置 的 实例 及 具体 参数 。 
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图 1-12 带 可 变 转子 电阻 风力 发 电 系统 的 典型 框图 





表 1-9 带 可 变 转子 电阻 的 风力 发 电 系统 实例 








参 数 Vestas V80-1. 8US 
额定 功率 1.8MW 
风 轮 直径 80m 
风力 机 转速 15.5 或 16. 8r/min 
风速 (切入 /额定 / 切 出 ) 4/15/25m/s 
发 电机 绕 线 转子 异步 发 电机 
齿轮 箱 行星 /平行 轴 
变 桨 距 / 失 速 机 制 变 桨 距 


实例 图 片 9 








@ 图 片 提供 : Vestas Wind Systems A/S。 

2. 带 转 子 侧 变 流 器 的 双人 馈 异 步 发 电机 

图 1-13 是 一 个 双 馈 异步 发 电机 (Doubly Fed Induction Generator，DFIG) 风力 
发 电 系统 的 典型 框图 。 该 系统 的 配置 和 绕 线 转子 异步 发 电机 基本 一 样 ， 只 是 1) 绕 
线 转 子 异步 发 电机 转子 回路 的 可 变 电 阻 换 成 了 连接 电网 的 变 流 咒 ; 2) 系统 不 需要 
软 起 动 器 或 无 功 功率 补偿 。 该 系统 的 功率 因数 可 以 由 变 流 器 调节 ， 变 流 器 只 需要 处 
理 转子 回路 中 的 转 差 功 率 ， 因 而 容量 大 约 是 发 电机 额定 功率 的 30% 。 与 使 用 全 功 
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习 1-13 采用 双人 馈 异 步 发 电机 的 风力 发 电 系 统 的 典型 框图 


该 变 流 器 允许 转子 回路 的 功率 双向 流动 ， 从 而 提高 了 发 电机 的 转速 变化 范围 。 
和 定 速 风 力 发 电 系统 及 带 可 变 电 阻 的 系统 相 比 ， 该 系统 的 整体 功率 转换 效率 提高 
了 ， 发 电机 转速 变化 范围 增 大 了 ( 约 +30% ) ， 动 态 性 能 增强 了 。 这 些 特 点 使 得 双 
馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 广泛 为 市 场所 接受 ， 表 1-10 给 出 了 该 系统 的 几 个 商业 
去 行 实例 。 
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表 1-10 基于 双人 馈 异 步 发 电机 的 商用 风力 发 电 系统 实例 











Pe 型 号 
Nordex N100 Vestas V90 Repower 5M 
额定 功率 /MW 2.5 3 5 
风 轮 直径 /m 100 90 126 
风力 机 转速 /( r/min) 9.6~14.9 8.6~18.4 7.7~12.1 
风速 (切入 额定 / 切 出 )/ (ms) 3/13/20 3.5/15/25 3.5/14/25 
发 电机 6 极 绕 线 转 子 异 步 发 电机 | 4 极 绕 线 转子 异步 发 电机 |6 极 绕 线 转子 异步 发 电机 
齿轮 箱 行星 / 直 具 行星 / 斜 齿 行星 / 直 具 
变 桨 距 /失速 机 制 变 浆 距 变 桨 距 变 奖 距 
图 片 9 














Q@ 图 片 提供 ( 按 顺 序 ): Nordex，Vestas Wind Systems A/S, REpower Systems AC。 
1.4.3 带 全 功率 变 流 器 的 变速 系统 
全 功率 变 流 髓 可 大 幅 增 强风 力 发 电 系 统 的 性 能 。 如 图 1-14 所 示 ， 该 系统 中 的 


76 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 





发 电机 通过 全 功率 变 流 器 接 和 人 电网 93] 。 笼 型 异步 发 电机 、 绕 线 转子 同步 发 电机 、 
永 磁 同 步 发 电机 都 可 以 采用 这 种 方式 并 网 ， 其 额定 功率 可 达 数 兆 瓦 。 其 中 变 流 吉 的 
额定 功率 通常 和 发 电机 相同 。 由 于 使 用 了 变 流 器 ， 发 电机 和 电网 完全 解 耦 ， 并 可 在 
全 部 转速 范围 内 工作 。 系 统 可 以 和 电网 平稳 连接 ， 并 进行 无 功 功率 补偿 。 其 主要 和 缺 
点 是 成 本 增加 ， 系 统 更 加 复杂 。 

值得 注意 的 是 ， 如 果 使 用 低速 多 级 同步 发 电机 ， 风 力 发 电 系 统 可 以 不 需要 齿轮 
箱 而 正常 运行 。 取 消 齿 轮 箱 ， 可 以 提高 系统 效率 、 降 低 初 始 投 资 和 维护 成 本 。 但 
是 ， 因 为 低速 电机 的 极 数 很 多 ， 其 直径 很 大 ， 所 以 发 电机 的 价格 及 相应 的 安装 成 本 
都 会 上 升 。 

表 1-11 给 出 了 一 些 商业 运行 的 带 全 功率 变 流 器 的 风力 发 电 系统 实例 ， 包 括 辜 
齿轮 箱 的 系统 和 直 驱 系统 。 表 中 详细 列 出 了 系统 的 额定 功率 、 风 力 机 转速 、 发 电机 
类 型 以 及 变 流 顺 拓 扑 。 在 这 种 类 型 的 风力 机 中 ， 常 见 的 变 流 硕 拓 扑 有 背靠背 结构 的 
两 电 平 电压 源 变 流 器 (two-Level Voltage Source Converters ，2L VSC) 、 二 极 管 整流 
桥 加 DCZDC 升 压 变 流 器 和 两 电 平 电压 源 变 流 器 以 及 背靠背 结构 的 三 电 平 中 点 箱 位 
(three-Level Neutral Point Clamped，3L NPC) 变 流 磊 。 

















图 1-14 带 全 功率 变 流 器 的 风力 发 电 系统 的 典型 框图 





表 1-11 带 全 功率 变 流 器 的 风力 发 电 系统 实例 
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型 号 
参 数 
Enercon FE-82F3 Vestas V-112 Avantis AV928 
额定 功率 /MW 3 3 2.5 
风 轮 直径 /m 82 112 93.2 
风力 机 转速 / (r/min) 6~18.5 4~17.7 6~18 
风速 (切入 /额定 / 切 出 )/ (m/s) 一 / 一 /28 ~34 3/12/25 3/11.3/25 ~30 
齿轮 箱 无 具 轮 箱 ( 直 驱 ) 行星 / 直 齿 无 齿轮 箱 ( 直 驱 ) 
发 电机 多 极 绕 线 转子 同步 发 电机 永 磁 同步 发 电机 120 极 永 磁 同步 发 电机 
变 流 器 二 极 管 + 升 压 电路 +2L VSC 无 四 象限 2L VSC 
变 浆 距 /失速 机 制 变 桨 距 变 桨 距 变 桨 距 
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( 续 ) 
人 参 数 Se 
Enercon E-82E3 Avantis AV928 
照片 了 
型 号 
Clipper Liberty 2. 5 Siemens SWT 3.0-101 Goldwind 2. 5 PMDD 
额定 功率 /MW 2.5 3 2.3 
风 轮 直径 /m 100( C-100 型 ) 101 99.8 
风力 机 转速 / (x/ min) 9.6~15.5 6~16 6.5~14.5 
风速 (切入 /额定 / 切 出 )/ (m/s) 4/—/25 3/13/25 3/13. 5/25 
齿轮 箱 分 布 式 齿轮 无 齿轮 箱 ( 直 驱 ) 无 齿轮 箱 ( 直 驱 ) 
发 电机 4 个 永 磁 同 步 发 电机 多 极 永 磁 同 步 发 电机 | 多 极 永 磁 同步 发 电机 
变 流 器 4 组 二 极 管 整流 桥 +2L-VSC 四 象限 变 流 器 二 极 管 + 升 压 +2L-VSC 
变 桨 距 / 失 速 机 制 变 桨 距 变 桨 距 变 桨 距 
照片 了 














@ 照片 提供 〈 按 顺序 ) : ENERCON GmbH,， Vestas Wind Systems AZS，Avantis，Clipper Windpower Inc. ， 
Siemens Wind Power A/S，Goldwind ( 金 风 ) 。 





并 网 导 则 


许多 国家 已 制定 并 实施 并 网 导 则 多 年 ， 用 来 确保 电力 系统 标准 的 统一 ， 并 为 制 
造 商 的 产品 开发 提供 了 一 个 框架 。 并 网 导 则 的 制定 ， 通 常 依据 电力 系统 运作 中 取得 
的 经 验 。 不 同 的 运营 商 的 并 网 导 则 有 所 不 同 ， 不 同 的 区 域 和 地 理 条 件 也 会 导致 电网 
导 则 的 差异 。 然 而 ， 在 不 同 的 并 网 导 则 中 ， 其 关键 要 素 仍 然 是 类 似 的 ， 因 为 它们 的 
最 终 目 标 都 是 要 确保 电力 系统 的 安全 、 可 靠 和 经 济 运 行 。 

由 于 可 再 生 能 源 的 迅速 发 展 和 并 网 ， 许 多 国家 已 更 新 其 并 网 导 则 ， 以 解决 与 可 


1.5 
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再 生 能 源 发 电 相 关 的 问题 1。 根据 新 的 并 网 导 则 ， 风 电场 往往 是 作为 发 电厂 ， 应 
以 常规 发 电厂 的 方式 运行 。 并 网 导 则 的 主要 内 容 包 括 故 障 穿越 的 要 求 、 有 功 /无 功 
功率 控制 、 频 率 / 电 压 调 节 、 电 能 质量 和 系统 的 保护 。 本 节 只 简要 概述 故障 穿越 要 
求 和 无 功 功 率 控制 。 
1.5.1 故障 穿越 要 求 

电网 短路 故障 会 引起 电网 电压 又 降 ， 这 些 电网 波动 可 能 会 导致 发 电 设备 脱 网 ， 
从 而 导致 电网 不 稳定 。 为 了 避免 这 种 情况 发 生 ， 并 网 导 则 要 求 即使 在 电压 跌落 很 严 
重 的 情况 下 ， 发 电 设备 应 该 保持 并 网 并 持续 运行 。 其 中 ， 电 压 跌 落 的 深度 和 持续 时 
间 通 常 在 电压 /时 间 图 中 定义 。 图 1-15 显示 了 电网 故障 时 对 低 电 压 穿越 ( Low Volt- 
age Ride Through，LVRT) 的 要 求 ， 其 中 认 是 电网 额定 电压 !17]。 在 图 中 的 限制 线 
以 上 时 ， 发 电 系统 必须 在 电网 故障 期 间 保 持 连 网 ， 即 使 在 电网 电压 降 为 零 ， 并 持续 
150ms 的 情况 下 。 只 有 在 电网 电压 跌落 至 限制 线 以 下 时 ， 该 系统 才 人 允许 解 列 。 并 网 
导 则 还 要 求 系统 在 电网 故障 时 提供 一 定 的 无 功 电 流 ， 以 支撑 电网 电压 !8] 。 值 得 指 
出 的 是 ， 低 电压 穿越 要 求 给 出 的 限制 和 范围 ， 随 国家 和 电网 运营 商 的 不 同 而 各 有 不 
同 ， 但 都 有 一 个 共同 的 背景 和 目的 。 大 部 分 装备 了 全 功率 变 流 器 的 风力 发 电 系 统 可 
以 满足 这 些 要 求 。 
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图 1-15 低 电 压 穿 越 对 电网 的 要 求 





























1.5.2 无 功 功率 控制 

和 常规 电厂 一 样 ， 风 力 机 或 风 场 须 向 电网 提供 无 功 功 率 。 图 1-16 给 出 了 一 个 
发 电 设备 的 无 功 功率 范围 随 有 功 功 率 变化 的 例子 046] 。 以 一 个 兆 瓦 级 大 型 风力 机 为 
例 ， 当 风力 机 向 电网 发 送 额定 有 功 功率 (1pu) 时 ， 它 应 该 能 够 提供 最 大 + 上 33% 领 
定 的 无 功 功 率 ， 以 支撑 电网 电压 。 这 相当 于 0. 95 滞后 或 超前 的 功率 因数 。 同 样 ， 
当 风 力 机 运行 于 0.5pu 的 有 功 功 率 时 ， 它 应 该 能 够 提供 上 0. 33pu 的 无 功 功率 ， 相 
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当 于 0. 835 汪 后 或 超前 的 功率 因数 。 一 个 完善 设计 的 变速 风力 发 电 系统 通常 可 满足 
这 个 要 求 。 值 得 注意 的 是 ， 图 1-16 中 无 功 功 率 的 要 求 只 是 一 个 例子 ， 全 球 各 个 国 
家 或 地 区 的 电网 导 则 具体 要 求 不 完全 相同 。 
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图 1-16 系统 正常 运行 时 无 功 功率 要 求 示 例 





1.6 小 结 


本 章 对 风力 发 电 系统 进行 了 概述 ， 其 中 包括 基本 概念 、 应 用 实例 以 及 目前 风力 
发 电 技术 的 现状 和 发 展 趋势 等 。 本 章 还 给 出 了 风力 发 电 系统 的 基本 概念 和 内 容 ， 包 
括 离 网 和 并 网 运行 、 陆 上 和 海上 应 用 、 水 平 轴 和 垂直 轴 风 力 机 、 定 速 和 变速 运行 、 
失速 和 变 桨 距 控 制 、 并 网 导 则 等 。 本 草 提 供 的 搁 术 背景 ， 为 其 他 章节 对 风力 发 电 系 
统 进行 更 加 深入 的 分 析 葛 定 了 基础 。 
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第 2 章 风力 发 电 系 统 控制 原理 


2.1 简介 


风力 发 电 系统 可 通过 风力 机 叶片 ， 将 风 的 动能 转化 为 机 械 能 ， 然 后 再 通过 发 电 
机 转化 为 电能 。 该 系统 由 若干 个 直接 参与 能 量 转换 过 程 的 组 件 构成 。 当 然 ， 这 种 系 
统 还 包括 一 些 用 来 辅助 实现 系统 控制 并 提高 系统 可 靠 性 和 效率 的 其 他 组 件 。 为 了 更 
好 地 理解 风能 转换 过 程 ， 本 童 将 对 风力 机 的 主要 部 件 进行 介绍 。 

由 于 风力 发 电 系统 的 能 量 来 源 是 风 的 动能 ， 风 速 对 转换 过 程 具有 重要 作用 ， 尤 
其 是 与 最 大 输出 功率 相关 的 问题 。 因 此 ， 本 章 还 对 一 些 基 本 概念 ， 以 及 风速 与 风力 
机 叶片 捕获 风能 之 间 的 关系 进行 介绍 。 本 童 也 将 介绍 如 何 通 过 调整 风力 机 叶片 桨 距 
角 ， 或 控制 发 电机 的 转 矩 、 转 速 来 调节 风力 机 的 输出 功率 。 为 确保 系统 能 在 一 个 较 
大 的 风速 范围 内 均 实 现 最 大 功率 和 输出， 这 些 控制 方法 是 必 不 可 少 的 。 它 们 还 可 以 保 
证 系统 运行 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 即 使 在 强 阵 风 条 件 下 ， 也 能 对 风力 机 的 机 械 部 件 和 
结构 部 件 提 供 保 护 ， 以 避免 部 件 的 损坏 。 

本 章 对 风力 机 的 叶片 、 叶 片 气动 功率 控制 和 最 大 功率 点 跟踪 方案 等 进行 简要 概 
述 。 本 章 介 绍 的 基本 概念 将 有 助 于 理解 后 续 音 节 的 内 容 。 


2.2 风力 机 


风力 机 由 若干 个 可 实现 动能 到 电能 转换 的 部 件 组 成 。 图 2-1 给 出 了 一 种 典型 风 
力 机 的 各 主要 组 成 部 分 。 其 他 类 型 风力 机 中 的 个 别 组 件 可 能 存在 差异 ， 尤 其 是 直 驱 
式 (无 齿轮 箱 ) 风力 机 。 尽 管 如 此 ， 该 图 仍 可 作为 一 般 性 参考 ， 用 来 介绍 现代 风 
力 机 各 部 件 的 位 置 以 及 相应 的 描述 。 

风 的 动能 到 机 械 能 之 间 的 转换 是 由 安装 在 风力 机 风 轮 轮 载 上 面 的 叶片 实现 的 。 
风 轮 轮 避 安装 在 主轴 上 ， 也 即 通常 所 说 的 低速 轴 。 由 此 获得 的 机 械 能 将 通过 传动 系 
统 ( 轴 、 轴 承 和 齿轮 箱 ) 传递 至 发 电机 中 ， 进 而 将 机 械 能 转换 为 电能 。 通 常情 况 
下 ， 用 于 将 发 电机 产生 的 电能 输送 至 电网 的 变 流 希 ， 将 辅助 实现 这 一 能 量 转换 过 
程 。 大 多 数 风 力 机 组 件 均 封闭 在 位 于 塔 架 顶 端的 机 舱 内 。 

实际 上 ， 还 存在 一 些 没有 直接 包含 在 功率 转换 系统 中 的 部 件 ， 这 些 部 件 对 确保 
系统 正常 、 高 效 和 可 靠 运行 具有 重要 作用 。 举 例 来 说 ， 这 类 部 件 包 括 变 桨 距 机 构 、 
俩 航 控制 系统 、 机 械 制 动 器 、 风 速 / 风 向 传感器 、 电 力 配 电 电线、 散热 / 换 热 系统 、 
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图 2-1 典型 风力 机 的 主要 组 成 部 分 〈 图 片 提 供 : Bosch Rexroth AG) 


防 雷 系统 以 及 类 似 于 塔 架 、 基 础 和 机 舱 外 过 这 样 的 结构 组 件 。 为 确保 包括 控制 系 
统 、 桨 距 驱 动机 构 和 制动器 等 基本 部 件 的 连续 运行 ， 大 型 风力 机 一 般 还 配 有 不 间断 
电源 或 备用 电源 系统 。 

对 于 直 驱 式 (无 齿轮 箱 ) 风力 机 而 言 ， 由 于 不 存在 齿轮 箱 和 高 速 轴 ， 整 个 传 
动 系统 变 得 更 为 紧凑 ， 机 舱 尺 寸 更 短 。 然 而 ， 低 速 发 电机 的 直径 更 大 ， 因 此 机 舱 也 
就 更 高 。 与 永 磁 同步 发 电机 相 比 ， 这 一 现象 在 绕 线 转子 同步 发 电机 中 尤为 明显 。 
2.2.1 叶片 

叶片 是 风力 机 中 最 具有 特点 ， 也 是 最 为 直观 的 组 件 。 它 负责 完成 能 量 转换 过 程 
中 最 为 重要 的 任务 之 一 : 将 风 的 动能 转换 为 机 械 能 。 与 早期 采用 木材 和 纺织 物 制 成 
的 风车 相 比 ， 现 代 风 力 机 叶片 在 空气 动力 学 设计 和 材料 的 使 用 上 都 有 了 巨大 的 进 
步 。 现 代 叶 片 通常 使 用 铝 材 、 玻 璃 纤维 或 碳纤维 复合 材料 制 成 ， 在 降低 叶片 重量 的 
同时 ， 还 可 提供 更 好 的 强度 重量 比 、 耐 疲劳 寿命 和 刚度 等 性 能 1] 。 

尽管 单 叶片 和 双 叶 片 风力 机 均 获 得 了 实际 应 用 ,但 对 于 大 型 风力 机 系统 ， 三 叶 
片 转子 被 认为 是 最 符合 工业 标准 的 配置 形式 。 风 力 机 叶片 数量 越 少 ， 其 转速 就 越 
高 。 由 于 较 低 的 齿轮 箱 变 速 比 更 有 利于 传动 齿轮 箱 的 运行 ， 这 也 意味 着 成 本 的 降 
低 。 此 外 ， 较 少 的 叶片 同样 意味 着 成 本 的 降低 。 然 而 ， 其 噪声 也 随 着 叶 尖 转速 的 升 
高 而 正比 例 地 升 高 。 因 此 ， 对 于 单 叶 片 和 双 叶 片 风 态 机 而 言 ， 其 相对 高 的 噪声 成 了 
一 个 重要 问题 ， 尤 其 是 当 风 力 机 安装 在 居民 区 时 。 

单 叶片 风力 机 具有 非 对 称 机 械 载荷 分 布 特性 。 风 力 机 风 轮 的 空气 动力 学 不 平衡 
现象 将 导致 机 械 振动 。 此 外 ， 较 高 转速 还 意味 着 叶片 、 风 力 机 结构 和 类 似 于 齿轮 、 
齿轮 箱 这 样 的 其 他 组 件 需 承受 更 大 的 机 械 应 力 ， 这 将 导致 设计 更 加 困难 以 及 使 用 寿 
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命 缩短 等 问题 。 

实际 应 用 中 ， 多 于 三 个 叶片 的 风力 机 风 轮 并 不 常见 ， 这 是 由 于 它们 过 于 昂贵 
(更 多 的 叶片 )。 而 且 ， 当 其 以 较 低 转速 运行 时 ， 需 要 更 高 的 齿轮 箱 变速 比 。 由 于 
相 邻 叶片 靠 得 更 近 ， 一 个 叶片 的 水 流 将 影响 其 他 叶片 的 运行 。 因 此 ， 对 于 大 型 风力 
机 而 言 ， 三 叶片 转子 在 机 械 应 力 、 噪 声 水 平 、 成 本 和 转速 等 方面 均 达到 了 最 佳 平 
衡 点 。 

风力 机 叶片 的 空气 动力 学 运行 原理 与 飞机 机 杷 的 运行 原理 相同 ， 这 一 现象 可 用 
伯 努 利 原理 进行 解释 。 根 据 伯 努 利 原 理 ， 随 着 流体 〈 液 体 或 气体 ) 运行 速度 增加 ， 
流体 内 的 压力 将 随 之 下 降 ， 如 图 2-2 所 示 ， 叶 片 特殊 设计 的 曲线 形状 将 导致 叶 
片上 部 (vw) 和 下 部 (vs) 之 间 的 风速 存在 差异 。 根 据 伯 努 利 原理 阐述 的 压力 反 
比 于 速度 的 效应 (p,, >pPw ) ， 叶 片上 部 的 气流 速度 将 大 于 下 部 的 气流 速度 (zw > 
v2)。 叶 片上 部 和 下 部 之 间 的 压力 差 将 为 叶片 提供 一 个 净 升 力 下 ,。 该 力作 用 于 距 
离 风力 机 轴 一 定位 置 时 ， 将 产生 转 矩 ， 进 而 使 得 风力 机 转动 。 
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图 2-2 风力 机 空气 动力 学 原理 和 叶片 攻 角 


攻 角 a 是 控制 叶片 升力 的 重要 参数 之 一 ， 其 定义 为 风速 ww 的 方向 与 叶片 弱 线 
之 间 的 夹 角 ， 如 图 2-2 所 示 。 对 于 给 定 的 叶片 ， 可 通过 攻 角 a 来 调整 其 升力 F,。 
攻 角 为 0 时 将 不 产生 升力 或 转 矩 。 对 风力 机 进行 维护 或 维修 时 ， 风 力 机 将 处 于 停机 
状态 ， 此 时 将 出 现 这 种 现象 。 

若 风 速 为 w,， 扫 掠 面积 为 4， 可 由 下 式 计 算出 气流 功率 为 





1a 
P= FPAv, (2-1) 
式 中 , p 为 空气 密度 (kg/m ) ; 4 为 扫 掠 面积 ( 吧 ); v, 为 风速 (m/s)。 空 气 密 
度 p 为 空气 压力 和 空气 温度 的 函数 。 在 海平 面 气 温 为 15% 的 条 件 下 ， 空 气 密度 约 


为 1.2kg]m3 。 
可 由 下 式 求 得 叶片 捕获 的 风能 功率 及 其 转化 的 机 械 功率 : 


P = FPA C, (2-2) 
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式 中 ，C, 为 叶片 的 功率 系数 。 根 据 贝 效 (Betz) 极限 ， 该 系数 的 最 大 理论 值 为 
0.59。 在 当前 的 技术 条 件 下 ， 现 代 风 力 机 的 功率 系数 通常 在 0.2 ~0.5 范围 内 ， 且 
为 转速 和 叶片 数量 的 函数 。 对 于 风 轮 直径 为 82m、 功 率 系数 C, =0. 36 的 三 叶片 风 
力 机 ， 当 风速 为 12m/s、 空 气 密度 p =1. 225kg/m* 时 ， 其 捕获 功率 为 2MW。 

从 式 (2-2) 可 以 看 出 ， 存 在 三 种 方式 可 提高 风力 机 的 捕获 功率 : 风速 w, 、 功 
率 系数 C, 和 扫 掠 面积 4。 由 于 风速 属于 不 可 控 变 量 ， 提 高 风速 的 唯一 途径 就 是 将 
风力 机 安装 在 平均 风速 较 高 的 地 域 。 其 中 海上 风电 场 就 是 一 个 较 好 的 例子 ， 海 上 风 
速 通常 高 于 陆地 ， 旦 更 稳定 。 捕 获 功率 与 风速 之 间 为 三 次 方 函数 关系 。 也 就 是 说 ， 
平均 风速 加 倍 时 ， 其 可 捕获 的 功率 将 提高 至 原来 的 8 倍 。 

其 次 ， 可 通过 设计 风力 机 使 其 具有 更 大 的 扫 掠 面积 ( 即 增加 叶片 长 度 )， 来 提 
高 捕获 功率 。 扫 掠 面积 为 4 =T2， 其 中 ! 为 叶片 长 度 。 增 加 叶片 长 度 ， 扫 掠 面积 
捕获 功率 都 以 二 次 方 关 系 增 加 。 这 也 就 解释 了 过 去 10 年 中 ， 风 力 机 风 轮 直径 不 断 
增加 的 发 展 趋势 。 最 后 ， 还 可 通过 第 三 种 办 法 ， 即 通过 更 为 优良 的 空气 动力 学 设计 
来 改善 叶片 的 功率 系数 ， 进 而 提高 捕获 功率 。 

除了 上 面 提 到 的 叶片 要 求 久 外 ， 防 雷 保 护 、 降 低 噪声 、 叶 片 运输 、 形 状 和 重量 
优化 及 其 可 制造 性 等 因素 ， 均 对 叶片 设计 提出 了 具有 挑战 性 的 任务 。 叶 片 的 制造 过 
程 非常 繁琐 ， 需 要 较为 细致 的 设计 方案 和 较 大 的 工厂 空间 ， 而 且 是 一 个 自动 化 和 人 
工 操作 的 组 合 过 程 。 考 虑 到 图 1-3 所 示 的 SMW 风力 机 的 叶片 长 度 与 波音 747 的 机 
机 长 度 相 当 ， 大 家 就 可 以 理解 风力 机 叶片 的 复杂 程度 及 制造 过 程 中 可 能 出 现 的 潜在 
问题 。 此 外 ， 叶 片 的 运输 和 安装 也 极 具 挑战 性 。 与 过 去 10 年 所 经 历 的 快速 发 展 相 
比 ， 人 们 越 来 越 希望 叶片 的 尺寸 能 以 较 慢 的 速度 增加 ， 原 因 之 一 就 是 叶片 运输 困难 
及 相关 费用 过 于 高 昂 。 

2.2.2 变 桨 距 机 构 

大 型 风力 机 的 变 桨 距 机 构 用 于 保证 其 叶片 沿 着 其 纵 轴 旋 转 ， 它 可 根据 风向 、 风 
速 等 信息 调整 叶片 的 攻 角 ， 进 而 达到 调整 叶片 空气 动力 学 特性 的 目的 。 变 桨 距 机 构 
为 改善 转换 效率 以 提高 捕获 功率 提供 了 一 种 角度 控制 方法 ， 同 时 还 能 对 风力 机 起 到 
保护 作用 。 当 风速 小 于 或 等 于 额定 值 时 ， 叶 片 的 攻 角 被 保持 在 其 最 优 角 度 处 ， 此 时 
风力 机 可 在 当时 的 风速 下 捕获 到 可 利用 的 最 大 功率 。 当 风速 大 于 其 额定 值 时 ， 变 桨 
距 机 构 将 对 风力 机 的 输出 功率 进行 调节 和 限制 ， 从 而 将 输出 功率 保持 在 其 设计 能 
范围 内 。 为 达到 这 一 目的 ,通常 情况 下 ， 攻 角 达 到 20° ~25° 即 可 。 当 风速 进一步 
增加 ， 并 达到 风力 机 的 极限 值 时 ， 叶 片 方 向 将 被 调整 为 与 风向 一 致 ( 顺 桨 )， 从 而 
不 再 捕获 功率 。 此 时 风力 机 将 被 关机 ， 并 进入 保护 状态 。 

可 使 用 液压 或 电动 的 方式 驱动 变 浆 距 机 构 。 当 前 ， 电 动 变 浆 距 执行 机 构 更 为 常 
见 ， 这 是 由 于 它们 更 为 简单 ， 需 要 的 维护 更 少 。 对 于 传统 风力 机 ， 风 轮 轮 载 上 的 所 
有 叶片 均 通过 一 套 变 浆 距 机 构 同 时 进行 调整 。 最 新 的 风力 机 则 通常 被 设计 为 对 各 叶 
片 进行 单独 的 控制 ， 在 使 用 中 具有 更 好 的 灵活 性 。 变 桨 距 系统 通常 与 风 轮 轮 慌 放置 
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在 一 起 ， 为 安全 起 见 ， 还 配 有 备用 储 能 系统 ( 蓄 力 融 适 用 于 液压 变 桨 距 方 式 ， 蓄 
电池 适用 于 电动 变 浆 距 方 式 )。 图 2-3 给 出 了 一 种 电动 变 浆 距 机 构 ， 其 中 包括 的 三 
台电 动机 和 变 桨 距 齿轮 组 ， 仅 在 风 轮 轮 载 内 部 才 可 以 看 到 。 





图 2-3 具有 三 人 台电 动机 和 齿轮 组 的 叶片 变 桨 距 系 统 (图 片 提 供 : Bosch Rexroth AG) 


2.2.3 齿轮 箱 

大 型 三 叶片 风力 机 的 风 轮 通常 运行 于 6 ~20r/min 的 转速 下 ， 远 低 于 风力 发 电 
机 自身 的 转速 。 例 如 ， 标 准 的 4 或 6 极 、 定 子 频 率 为 S0Hz 的 风力 发 电机 ， 其 额定 
转速 为 1500 或 1000r/min; 当 定 子 频 率 为 60Hz 时 ， 其 额定 转速 为 1800 或 
1200r/min。 因 此 ,为 了 使 风力 机 风 轮 的 低 转 速 能 够 适应 于 发 电机 的 高 转速 ， 人 齿轮 
箱 成 了 此 类 系统 的 必 备 部 件 。 

具有 一 定 传动 比 (rw,) 的 齿轮 箱 ， 可 用 来 实现 高 转速 发 电机 与 低 转 速 风力 机 
叶片 的 匹配 。 若 给 定 了 发 电机 和 风力 机 的 额定 转速 ， 可 由 下 式 确定 齿轮 箱 传 动 比 : 

n, (1-s) x60/ 

"al hn 一 Pn (273) 
M M 

式 中 ,n, 为 发 电机 的 额定 转速 (r/min) ; ny 为 风力 机 的 额定 转速 (r/min) ; s 为 额 
定 转 差 率 ; A 为 额定 定子 频率 (Hz); P 为 发 电机 极 对 数 。 对 于 大 型 异步 发 电机 ， 
其 额定 转 差 率 通常 小 于 1% ， 同 步 发 电机 则 为 0。 以 一 台 额 定 转 差 率 为 1% 的 异步 
发 电机 为 例 ， 图 2-4 针对 不 同 的 极 数 和 有 额定 定子 频率 ， 给 出 了 齿轮 箱 传动 比 与 风力 
机 额定 转速 之 间 的 关系 曲线 。 

为 获得 必要 的 传动 比 ， 实 现 风 力 机 风 轮 和 发 电机 的 连接 ， 风 力 机 的 齿轮 箱 通 常 
具有 多 个 变速 级 。 例 如 ， 对 于 一 台 额 定 转 速 为 15r/min 的 风力 机 和 一 台 4 极 50Hz 
的 异步 发 电机 ， 根 据 图 2-4， 该 系统 需 达 到 的 传动 比 高 达 100， 这 很 难 只 采用 一 级 
齿轮 来 实现 。 雌 轮 级 数 的 类 型 主要 包括 行星 型 、 斜 齿 型 、 平 行 轴 型 、 直 齿轮 型 和 蜗 
杆 型 。 一 套 多 级 齿轮 变速 系统 可 能 为 两 种 或 多 种 类 型 齿轮 的 组 合 。 齿 轮 箱 通常 由 优 
质 的 铝 合金 、 不 锈 钢 和 适 铁 制 成 。 图 2-5 给 出 了 一 种 适用 于 兆 瓦 级 风力 机 的 多 级 齿 
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图 2-4 齿轮 箱 传动 比 7rw 与 风力 机 额定 转速 ww 的 关系 曲线 


轮 箱 ， 其 中 包括 两 个 行星 齿轮 、 一 个 平行 轴 齿 轮 。 根 据 不 同 设计 ， 该 齿轮 箱 的 传动 
比 可 不 同 ,为 78: 1 或 136: 1。 








2-5 大 型 风力 机 齿轮 箱 (图 片 提供 GE Drivetrain Technologies) 














齿轮 箱 通常 会 产生 较 高 的 噪声 ， 这 主要 是 各 齿轮 的 齿 在 路 合 时 产生 的 。 齿 轮 箱 
的 效率 通常 为 95% ~98%。 齿 轮 箱 对 风力 机 的 初期 投资 和 后 期 维护 成 本 具有 很 大 
影响。 

风速 的 随机 变化 和 强 阵 风 可 引起 齿轮 箱 的 载 谷 发 生 突变 。 这 种 载 集 突变 现象 将 
导致 齿轮 箱 的 磨损 ， 缩 短 其 使 用 寿命 。 因 此 ,使 用 过 程 中 应 定期 对 齿轮 箱 进行 维 
护 。 不 使 用 齿轮 箱 将 有 助 于 改善 系统 的 可 靠 性 ， 且 降低 运行 成 本 。 为 达到 这 一 目 
的 ， 要求 发 电机 与 风力 机 风 轮 具有 相同 的 转速 。 可 通过 使 用 低 转速 发 电机 达到 这 一 
目的 。 为 了 降低 成 本 、 减 少 维护 工作 量 、 降 低 噪 声 和 功 耗 ， 一 些 制造 商 已 经 采用 了 
无 齿轮 传动 的 配置 形式 。 
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单 级 齿轮 箱 已 在 实际 的 风力 机 中 得 到 了 应 用 。 这 可 通过 一 种 特殊 设计 的 中 速 发 
电机 实现 ， 即 通过 调整 发 电机 的 极 对 数 和 定子 频率 ， 满 足 不 同 需 求 。 与 多 级 齿轮 箱 
相 比 ， 单 级 齿轮 箱 的 可 靠 性 得 到 了 较 大 的 提高 ， 且 成 本 也 得 到 了 降低 。 

2.2.4 风 轮 机 械 制 动 器 

如 图 2-1 所 示 ， 机 械 制 动 器 通常 
设置 在 齿轮 箱 和 发 电机 之 间 的 高 速 轴 
上 面 ， 但 有 些 风力 机 的 机 械 制 动 器 ， 
安装 在 风力 机 和 齿轮 箱 之 间 的 低速 轴 
上 面 。 在 高 速 轴 上 安装 制动器 的 主要 
优点 在 于 它 可 将 制 动 转 矩 降 至 更 低 。 
制动器 通常 用 于 辅助 气动 功率 控制 
(失速 或 变 浆 距 ) 装置 ， 完 成 高 风速 条 
件 下 风力 机 的 停机 操作 ， 以 及 在 维护 
期 间 风 力 机 进入 停机 模式 所 需 的 锁定 























操作 。 常 用 的 制动器 包括 液压 和 电动 0000000 
盘 式 制动器 。 图 2-6 为 一 套 安装 在 高 E 
速 轴 上 的 电动 盘 式 制动器 。 到 2-6 适用 于 高 速 轴 的 电动 盘 式 制动器 


为 了 将 制 动 过程 中 制动器 的 磨损 (图 片 提供 : HANNING & KAHL) 


和 传动 系统 设备 的 应 力 都 降 至 最 低 ， 大 多 数 大 型 风力 机 均 使 用 气动 功率 控制 装置 ， 
将 其 转速 降 至 一 定 水 平 或 0， 然 后 使 用 机 械 制 动 器 完成 风力 机 的 停机 或 锁定 操作 。 
然而 ， 按 照 一 些 标准 (例如 IEC 61400-1) 的 要 求 ， 机 械 制动器 必须 在 任何 风速 条 
件 下 均 具有 停机 能 
2.2.5 发 电机 

发 电机 用 于 完成 机 械 能 到 电能 的 转换 。 多 年 来 ， 不 同类 型 的 发 电机 均 在 风力 发 
电 系统 中 得 到 了 应 用 。 其 中 包括 额定 功率 为 几 千 瓦 到 数 兆 瓦 的 笼 型 异步 发 电机 、 双 
馈 异 步 发 电机 和 同步 发 电机 ( 绕 线 转子 同步 发 电机 和 永 磁 同步 发 电机 ) 1 和 1 。 这 些 发 
电机 的 工作 原理 、 运 行 特性 及 其 数学 模型 将 在 第 3 章 中 进行 介绍 。 

相 比 之 下 ， 笼 型 异步 发 电机 具有 结构 简单 且 坚 固 耐用 的 特点 ， 不 仅 价格 低廉 ， 
所 需 的 维护 也 是 最 少 的 。 传 统 的 直接 与 电网 连接 的 风力 发 电 系统 仍 可 满足 当前 的 市 
场 需求 。 这 些 风 力 机 均 使 用 笼 型 异步 发 电机 并 运行 在 恒 转 速 的 条 件 下 。 双 速 笼 型 异 
步 发 电机 也 不 失 为 一 种 经 济 的 选择 ， 通 过 改变 定子 绕组 抽 头 的 接 法 ， 可 改变 发 电机 
的 极 对 数 ， 使 得 这 种 发 电机 具有 两 个 额定 转速 。 以 图 2-7a 所 示 的 2MW 双 速 笼 型 异 
步 发 电机 为 例 ， 其 极 数 可 为 6 极 或 4 极 ， 相 应 的 额定 转速 则 分 别 为 1000 或 1500r/min。 
此 外 ， 这 种 笼 型 异步 发 电机 还 适用 于 变速 风力 发 电 系统 。 目 前 ， 海 上 风电 场 使 用 的 超大 
型 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 额定 功率 已 达到 3. SMW 左右 。 

双 馈 异步 发 电机 在 当前 的 风电 产业 中 得 到 了 最 为 广泛 的 应 用 。 这 种 发 电机 的 定 
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子 直 接 与 电网 连接 ， 其 转子 则 通过 部 分 功率 变 流 器 与 电网 连接 到 一 起 。 双 人 馈 异 步 发 
电机 运行 于 其 同步 转速 的 +30% 范 围 内 ， 即 可 满足 大 多 数 风 速 条 件 下 的 正常 运行 要 
求 。 同 时 ， 这 种 发 电机 还 可 实现 发 电机 侧 有 功 功率 及 电网 侧 无 功 功 率 的 控制 。 此 
外 ， 由 于 配套 的 部 分 电力 变 流 器 具有 价格 低廉 、 占 空间 较 小 等 特点 ， 双 馈 异 步 发 电 
机 风力 发 电 系 统 成 为 当前 市 场 上 最 受 欢 迎 的 产品 。 图 2-7b 给 出 了 一 种 大 型 双 僻 异 
步 发 电机 的 实例 。 

同步 发 电机 非常 适用 于 直 驱 式 风力 机 。 绕 线 转子 同步 发 电机 和 永 磁 同步 发 电机 
也 在 风力 发 电 系统 中 得 到 了 应 用 ， 且 最 大 额定 功率 可 达 7.5MW。 与 双 馈 异步 发 电 
机 相 比 ， 永 磁 同 步 发 电机 具有 更 高 的 效率 和 更 高 的 功率 密度 。 最 近 的 发 展 趋势 表 
明 ， 风 力 发 电 系统 具有 向 永 磁 同步 发 电机 直 驱 式 配 置 发 展 的 趋势 。 虽 然 大 多 数 同步 
发 电机 风力 机 均 为 直 驱 式 结构 ， 但 一 些 制造 商 也 开发 了 配 有 齿轮 箱 传动 系统 的 同步 
发 电机 风力 机 。 图 2-7c 和 d 分 别 给 出 了 4 极 和 120 极 永 磁 同 步 发 电机 的 例子 。 图 
2-7e 则 给 出 了 一 种 基于 多 极 绕 线 转子 同步 发 电机 的 直 驱 式 风力 发 电 系统 。 
2.2.6 偏 航 控制 系统 

偏 航 控制 系统 的 主要 功能 是 将 风力 机 保持 在 迎风 面 上 ， 从 而 最 大 限度 地 捕获 风 
能 。 通 常情 况 下 ， 它 由 多 个 电动 机 驱动 系统 、 偏 航 齿 轮 、 齿 轮 轮 绿 和 轴承 组 成 ， 如 
图 2-8 给 出 的 四 驱 偏 航 系统 所 示 。 当 风力 机 为 迎风 位 置 或 在 维护 过 程 中 ,位 于 偏 航 








b) 双 馈 异步 发 电机 (图 片 提供 : ABB) 
图 2-7 用 于 现代 风力 发 电 系统 的 异步 和 同步 发 电机 


第 2 章 风力 发 电 系统 控制 原理 








e) 多 极 数 绕 线 转子 同步 发 电机 (图 片 提供 : Enercon GmbH) 


图 2-7 用 于 现代 风力 发 电 系统 的 异步 和 同步 发 电机 ( 续 ) 
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齿轮 轮 缘 附近 的 偏 航 制动器 可 用 于 锁定 风力 机 。 为 降低 偏 航 齿轮 的 转速 ， 偏 航 驱动 
系统 通常 使 用 行星 齿轮 。 所 有 电动 机 均 采 用 相同 的 指令 信号 ， 并 可 在 风力 机 转 至 设 
定 的 位 置 后 执行 锁定 操作 。 偏 航 系 统 通 常 需要 产生 10000 ~70000N . m 的 转 和 矩 方 可 
完成 机 舱 的 转向 操作 。 


偏 航 电动 机 驱动 






行星 齿轮 


和 一 机 玫 杠 加 


偏 航 齿 轮 和 轴承 
塔 染 连接 环 


偏 航 制动器 


\ 偏 航 电动 机 驱动 








到 2-8 ”大 型 风力 机 偏 航 控制 系统 (图片 提供 Nordex ) 


在 早期 的 风力 机 系统 中 ， 偏 航 控制 系统 还 用 于 功率 的 调节 。 强 阵风 情况 下 ， 为 
了 对 风力 机 捕获 的 功率 进行 限制 ， 可 将 风力 机 治水 平方 向 旋转 ， 使 其 避 开 风向 。 然 
而 现代 风力 机 系统 已 不 再 使 用 这 一 技术 ， 这 是 因为 以 下 三 个 因素 对 偏 航 系统 实现 功 
率 调节 有 着 极 大 的 限制 。 首 先 ， 风 力 机 和 机 舱 在 偏 航 轴 方 向 的 转动 惯量 较 大 ， 降 低 
了 偏 航 系统 的 响应 速度 。 其 次 ， 垂 直 于 风 轮 盘面 的 风速 分 量 与 偏 航 角 之 间 的 余弦 函 
数 关 系 ， 降 低 了 捕获 功率 对 偏 航 角 的 灵敏 度 。 例 如 ， 当 偏 航 角 变 化 15° 时 ， 捕 获 功 
率 仅 降低 几 个 百分点 。 最 后 ， 偏 航 控制 将 造成 风力 机 各 个 部 件 上 的 机 械 应 力 ， 由 其 
引起 的 振动 将 缩短 风力 机 的 使 用 寿命 。 
2.2.7 塔 架 和 基础 

塔 架 的 主要 功能 是 为 机 舱 和 风力 机 风 轮 提供 支撑 ， 并 提供 必要 的 风 轮 高 度 ， 使 
其 处 于 较 好 的 风力 条 件 下 。 大 多 数 风力 机 的 塔 架 均 采 用 钢材 制 成 。 有 时 也 可 使 用 全 
混凝土 结构 或 底部 为 混凝土 、 上 层 为 钢材 结构 的 塔 架 。 塔 架 的 高 度 随 着 风力 机 人 额定 
功率 和 风 轮 直径 的 增加 而 增加 。 此 外 ， 为 避 开 树木 或 建筑 物 造 成 的 油 流 ， 塔 架 至 少 
应 具有 25 ~30m 的 高 度 。 小 型 风力 机 的 塔 架 高 度 通常 为 其 风 轮 直径 的 几 倍 。 然 而 ， 
大 中 型 风力 机 的 塔 架 高 度 则 几乎 等 于 其 风 轮 直径 。 迄 今 为 止 ， 最 高 的 塔 架 为 一 座 用 
于 10MW 风力 机 的 钢 结构 塔 架 ， 高达 160m。 

塔 架 还 用 于 装载 发 电机 或 功率 变 流 器 与 塔 架 底部 变压器 之 间 的 电 绕 。 对 于 变 压 
器 被 安装 在 机 舱 内 部 的 情形 ， 此 时 使 用 电缆 将 变压器 和 风电 场 变电站 连接 在 一 起 。 
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在 大 型 兆 瓦 级 风力 机 中 ， 为 减 小 机 舱 的 高 度 和 尺寸 ， 功 率 变 流 器 也 可 能 被 安装 在 塔 
架 的 底部 位 置 。 对 于 大 型 风力 机 ， 通 往 机 舱 的 维修 梯 常 被 设计 安装 在 塔 架 的 内 
壁 上 。 

为 避免 风力 机 系统 的 机 械 振动 ， 应 特别 注意 考虑 塔 架 的 结构 动态 特性 分 析 。 包 
括 风力 机 叶片 和 机 舱 在 内 的 风力 机 机 头 的 重量 (Top Head Mass，THM) ， 对 塔 架 和 
基础 的 动态 特性 具有 显著 的 影响 。 实 际 上 ， 较 低 的 风力 机 机 头 重量 也 是 用 于 降低 制 
造 和 安装 成 本 的 一 种 手段 。 

风力 机 基础 也 是 风能 转换 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 一 般 而 言 ， 陆 上 风力 机 塔 
架 基 础 包括 板式 、 多 桩 和 单 桩 型 等 几 种 类 型 。 由 于 海上 风电 场所 处 位 置 水 深 的 不 
同 、 海 底 土 壤 类 型 的 不 同 ， 在 海上 建造 风力 机 基础 设施 具有 非常 大 的 挑战 性 。 它 们 
还 需 适 应 非常 苛刻 的 环境 ， 这 也 是 多 年 来 出 现 了 各 种 各 样 的 海上 风力 机 基础 设施 设 
计 的 原因 ， 其 种 类 和 数量 要 比 其 他 类 型 风力 机 多 。 针 对 不 同 的 水 深 , 图 2-9 给 出 了 
最 为 常用 的 基础 类 型 。 重 力 基 础 和 单 桩 型 基础 在 浅海 条 件 下 较为 常用 。 三 脚 架 型 、 
三 桩 和 党 型 基础 适用 于 更 深 的 海洋 条 件 ， 通 常用 于 远离 海岸 线 的 海域 。 目 前 , 已 针 
对 更 深 的 海洋 条 件 开发 了 多 种 新 技术 ,例如 漂浮 式 基 础 (用 锚固 定 )。 
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图 2-9 海上 风力 机 基础 


2.2.8 风向 风速 传感器 (风速 计 ) 

失速 / 变 桨 距 和 偏 航 系 统 分 别 需 要 对 风向 和 风速 进行 测量 。 失 速 / 变 桨 距 控 制 需 
通过 风速 信息 来 确定 攻 角 ， 从 而 使 得 叶片 具有 最 佳 的 运行 角度 。 偏 航 控制 则 需要 风 
向 信息 来 确保 风力 机 处 于 迎风 位 置 ， 进 而 捕获 最 大 功率 。 此 外 ， 变 速 风力 机 还 需要 
风速 信息 来 确定 发 电机 转速 ， 以 获得 最 大 的 功率 。 

多 数 大 型 风力 机 均 配 有 用 于 采集 和 处 理 关 于 风速 等 数据 的 传感器 ， 也 即 常 说 的 
风速 计 。 风 速 计 通 常 由 一 个 三 杯 式 垂直 轴 微 型 风力 机 驱动 的 光电 转速 传感器 组 成 。 
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风向 信息 则 由 与 光电 角度 传感器 相连 的 风向 标 测 得 。 
这 些 传 感 带 是 风 场 测量 系统 的 主要 组 件 ， 通 常 位 于 机 
舱 的 后 背 位 置 。 为 确保 风 场 测量 系统 具有 更 高 的 准确 
度 和 可 靠 性 ， 一 套 风力 机 通常 装 有 多 个 传感器 。 

实际 应 用 中 ， 还 可 将 超声 风速 仪 用 在 风力 机 中 。 
这 种 超声 风速 仪 可 通过 向 空气 中 发 射 、 接 收 超声 信号 
并 对 其 传输 时 间 进 行 监控 ， 来 实现 风速 的 测量 。 可 通 
过 布置 多 个 发 射 器 和 接收 器 来 实现 风速 的 三 维 测量 。 
超声 信号 的 传输 时 间 受 风速 和 风向 的 影响 。 由 于 传 感 
器 的 物理 分 布 情况 是 已 知 的 ， 可 根据 超声 信号 的 传播 
时 间 计 算出 风速 和 风向 。 与 具有 运动 部 件 的 机 械 式 风 
速 仪 相 比 ， 超 声 风 速 仪 的 准确 度 和 可 靠 性 更 高 ， 但 也 
更 为 昂贵 。 图 2-10 为 一 种 安装 在 现代 风力 机 机 舱 顶 
部 的 超声 风速 仪 。 


2.3 风力 机 空气 动力 学 


风力 机 叶片 的 空气 动力 学 设计 ， 对 其 从 风 中 获取 的 能 量具 有 显著 的 影响 。 当 风 
速 大 于 其 额定 值 时 ， 为 保持 风力 机 机 械 组 件 (叶片 、 变 速 箱 、 轴 等 ) 的 受 力 在 限 
制 范围 内 ， 并 将 发 电机 的 输出 功率 控制 在 安全 范围 内 ， 则 必须 考虑 采取 一 定 措 施 ， 
对 风力 机 叶片 的 捕获 功率 和 转速 进行 限制 。 这 点 对 大 型 风力 机 尤为 关键 ， 这 是 因为 
受 成 本 和 尺寸 的 约束 ， 大 型 风力 机 的 安全 范围 更 小 。 

2.3.1 风力 机 的 功率 特性 

风力 机 的 功率 曲线 给 出 了 它 的 功率 特性 ， 即 风速 与 风力 机 机 械 功率 之 间 的 关 
系 。 功 率 特性 曲线 是 一 台风 力 机 的 性 能 指标 说 明 ， 也 是 制造 商 对 其 性 能 提供 的 保 
证 。 国 际 能 源 署 (International Energy Association，IEA) 已 为 风力 机 功率 曲线 的 定 
义 提出 了 建议 。 际 电 工 委 员 会 (International Electrotechnical Commission ，IEC ) 
始终 致力 于 改进 并 采纳 这 些 建 议 。 国 际 电 工 委员 会 标准 IEC 61400-12 被 普遍 认为 
是 定义 和 测定 功率 曲线 的 基本 依据 。 

典型 的 功率 曲线 具有 三 个 风速 参数 ， 即 图 2-11 所 示 的 切入 风速 、 额 定 风速 和 
切 出 风速 。 其 中 ，Py 为 风力 机 产生 的 机 械 功率 ，ww 为 风速 。 顾 名 思 义 ， 切 入 风速 
就 是 风力 机 开始 运行 并 输出 功率 时 的 风速 。 为 补偿 风力 机 的 功率 损耗 ， 其 叶片 必须 
能 够 捕获 足够 的 功率 。 人 额定 风速 既是 系统 输出 额定 功率 时 的 风速 ， 也 是 发 电机 自身 
输出 额定 功率 时 的 风速 。 切 出 风速 是 风力 机 停机 之 前 允许 达到 的 最 高 风速 。 当 风速 
高 于 切 出 风速 时 ， 为 避免 过 高 的 风速 损坏 风力 机 ， 必 须 进 行 停机 操作 。 

从 图 2-11 可 以 看 出 ， 风 力 机 从 切入 风速 处 开始 捕获 功率 。 在 风速 达到 其 额定 











图 2-10 超声 风速 仪 











(图 片 提供 : Clipperwind ) 
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图 2-11 风力 机 机 械 功 率 Py 与 风速 v, 之 间 的 功率 曲线 


值 之 前 ， 风 力 机 捕获 的 功率 为 风速 的 三 次 方 函数 关系 ， 见 式 (2-2) 。 为 保证 不 同 
风速 条 件 下 ， 风 力 发 电机 均 能 向 电网 中 输出 功率 ， 必 须 对 其 采取 合适 的 变速 控制 。 
当 风 速 升 高 至 额定 风速 以 上 时 ， 为 将 风力 机 输出 功率 保持 在 额定 值 处 ， 必 须 对 其 采 
取 气 动 功 率 控制 措施 。 这 一 任务 将 由 下 面 列 出 的 三 个 主要 技术 来 实现 ， 被动 失 速 、 
主动 失速 和 变 桨 距 控 制 技术 G1] 。 当 风速 高 出 切 出 风速 时 ， 发 电机 必须 停止 发 电 并 
执行 停机 操作 。 需 要 说 明 的 是 ， 从 以 三 次 方 关系 的 曲线 运行 到 以 恒定 功率 运行 的 变 
化 过 程 中 ， 图 2-11 所 示 的 理论 曲线 存在 一 个 突变 区 。 然 而 ， 实 际 的 风力 机 在 运行 
过 程 中 并 不 存在 这 一 现象 ， 其 过 渡 过 程 更 为 平滑 [1 。 
2. 3. 2 ”气动 功率 控制 : 被 动 失速 、 主 动 失速 和 变 桨 距 控制 技术 

正如 本 章 开头 所 述 ， 风 力 机 叶片 的 空气 动力 学 特性 与 飞机 机 册 非 常 相似 。 叶 片 
之 所 以 能 在 风 的 作用 下 发 生 转 动 ， 就 是 因为 流 经 叶片 非 迎风 面 的 空气 流速 度 比 其 流 
经 叶片 迎风 面 的 空气 流速 度 更 快 ， 这 将 产生 推动 叶片 旋转 的 升力 。 叶 片 的 攻 角 几乎 
决定 了 风力 机 产生 的 升力 和 转 和 矩 。 因 此 ， 它 是 一 种 控制 和 调节 捕获 风能 的 有 效 手 
段 。 对 于 大 型 风力 机 而 言 ， 有 三 种 控制 捕获 风能 的 空气 动力 学 手段 可 以 使 用 : 被 动 
失速 、 主 动 失速 和 变 桨 距 控 制 技术 。 

1. 被 动 失速 控制 

对 于 采用 被 动 失速 控制 技术 的 风力 机 ， 其 叶片 将 以 最 优 (额定 ) 攻 角 被 固定 
在 转子 轮 席 上 面 。 此 时 ， 若 风速 小 于 或 等 于 其 额定 值 ， 具 有 额定 攻 角 的 叶片 可 从 风 
场 中 捕获 最 大 功率 。 当 风速 超过 其 额定 值 时 ， 强 风 可 导致 叶片 的 背风 面 产 生 表面 江 
流 。 因 此 ， 随 着 风速 的 增加 ， 产 生 的 升力 将 会 衰减 直至 消失 ， 从 而 降低 了 风力 机 风 
轮 的 转速 。 这 一 现象 被 称 为 “失速 "。 虽然 失速 现象 不 利于 风力 机 的 运行 ， 但 它 却 
为 限制 风力 机 捕获 功率 、 防 止 风力 机 损坏 提供 了 一 种 有 效 的 手段 。 图 2-12 给 出 了 
被 动 失速 控制 的 工作 原理 ， 其 中 高 于 额定 风速 的 风能 产生 的 失速 升力 Pn 低 于 额 
定 升力 FP, sa] 。 

为 确保 仅 在 风速 超过 其 额定 值 的 条 件 下 才 发 生 失速 现象 ， 应 对 风力 机 叶片 剖面 
进行 空气 动力 学 设计 。 同 时 ， 为 保证 叶片 的 失速 过 程 具有 渐进 性 而 不 发 生 突变 ， 大 
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型 风力 机 的 叶片 通常 沿 着 其 纵 轴 方向 存在 一 定 的 扭 角 。 被 动 失 速 控制 型 风力 机 不 需 
要 复杂 的 变 桨 距 机 构 , 但 其 叶片 的 空气 动力 学 设计 却 较为 复杂 。 如 图 2-13a 所 示 ， 
被 动 失 速 控制 可 能 无 法 保持 恒定 的 捕获 功率 Pw。 而 且 ， 在 某 些 风速 条 件 下 ， 风 力 
机 的 捕获 功率 可 能 会 超过 其 额定 功率 ， 这 是 所 不 期 望 的 特性 。 

00g0 
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图 2-12 ”额定 风速 和 高 于 额定 风速 条 件 下 的 被 动 失 速 控 制 
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图 2-13 典型 失速 和 变 桨 距 控制 型 风力 机 的 机 械 功率 与 风速 曲线 

2. 主动 失速 控制 

对 于 采用 主动 失速 控制 技术 的 风力 机 ， 不 仅 较 高 的 风速 可 引发 失速 现象 ， 叶 片 
攻 角 的 增加 也 会 导致 失速 现象 的 发 生 。 这 样 一 来 ， 采 用 主动 失速 控制 技术 的 风力 机 
必须 采用 具有 变 浆 距 控制 机 构 的 可 调节 型 叶片 。 当 风速 超过 其 额定 值 时 ， 应 对 叶片 
进行 控制 ， 通 过 调节 其 迎风 面积 ， 进 而 降低 其 捕获 功率 。 因 此 ， 可 通过 调整 叶片 攻 
角 的 方法 ,将 风力 机 的 捕获 功率 维持 在 其 额定 值 ?] 。 

图 2-14 是 从 定性 的 角度 给 出 了 主动 失速 控制 的 原理 图 。 当 叶片 完全 转 至 迎风 
面 时 ， 即 图 中 采用 虚线 绘制 的 叶片 位 置 ， 叶片 与 风 之 间 的 相互 作用 力 将 全 部 消失 ， 
进而 使 得 风力 机 风 轮 停止 旋转 。 为 避免 过 高 的 风速 损坏 风力 机 ， 当 风速 高 于 切 出 风 
速 时 ， 可 使 用 这 一 方法 完成 停机 操作 。 

如 图 2-13b 所 示 ， 当 风速 高 于 额定 风速 时 ， 采 用 主动 失速 控制 技术 ， 风 力 机 可 
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将 捕获 功率 维持 在 其 额定 值 处 。 目 前 ， 市 场 上 已 有 采用 主动 失速 控制 技术 的 大 型 兆 
瓦 级 风力 机 。 
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图 2-14 ”额定 风速 和 高 于 额定 风速 条 件 下 的 主动 失速 控制 


3. 变 桨 距 控 制 

与 主动 失速 控制 技术 相似 ， 采 用 变 浆 距 控制 技术 的 风力 机 风 轮 轮 纹 上 采用 了 可 
调节 型 叶片 。 当 风速 超过 其 额定 值 时 ， 变 浆 距 控制 器 将 减 小 叶片 的 攻 角 ， 直 至 完全 
顺 桨 。 随 着 叶片 前 后 压力 差 的 减 小 ， 叶 片 的 升力 也 将 随 之 减 小 。 

图 2-15 给 出 了 变 桨 距 控 制 的 工作 原理 。 当 风速 小 于 或 等 于 其 额定 值 时 ， 叶 片 
将 被 保持 在 额定 〈 最 佳 ) 攻 角 an 处。 车 风速 高 于 额定 值 ， 叶 片 攻 角 将 减 小 ， 升 力 
,pich 也 将 随 之 变 小 。 当 叶片 处 于 完全 顺 桨 状态 时 ， 叶 片 的 攻 角 将 对 准 风 向 ， 如 图 
2-15b 中 以 虚线 绘制 的 叶片 角度 。 此 时 ， 风 力 机 将 停止 转动 ， 且 将 被 机 械 制 动 器 锁 
住 ， 并 进入 到 保护 状态 。 图 2-15b 给 出 了 变 桨 距 控 制 机 构 的 性 能 曲线 ， 在 高 于 额定 
风速 条 件 下 ， 对 风力 机 捕获 的 功率 可 以 进行 控制 。 
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图 2-15 变 浆 距 控制 技术 的 空气 动力 学 原理 


变 浆 距 控制 和 主动 失速 控制 技术 ， 均 是 以 风力 机 对 叶片 的 角度 控制 为 基础 的 。 
两 者 的 区 别 在 于 ， 当 采用 变 浆 距 控制 技术 时 ， 叶 片 将 被 旋转 至 背风 方向 ， 从 而 导致 
升力 的 降低 ; 而 主动 失速 控制 ， 则 将 叶片 转 至 迎风 方向 ， 通 过 风 场 清流 来 降低 叶片 
的 升力 。 图 2-16 给 出 了 处 于 完全 失速 和 顺 浆 状态 的 风力 机 叶片 示意 图 。 

被 动 失速 控制 技术 主要 用 于 早期 的 定 速 风力 机 ， 此 后 ， 该 技术 逐步 发 展 为 主动 
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失速 控制 技术 。 与 主动 失速 控制 技术 相 比 ， 变 桨 距 控 制 技术 具有 更 快 的 响应 速度 和 
更 好 的 可 控 性 ， 目 前 已 被 广泛 应 用 于 大 型 风力 发 电 系 统 中 。 





a) 叶片 处 于 完全 失速 状态 b) 叶片 处 于 顺 桨 状态 
(图 片 提供 : www. accionsustentable.cl) 


图 2-16 ”叶片 处 于 完全 失速 和 顺 桨 状态 已 停止 运行 的 风力 机 


2.3.3 ”了 叶 尖 速度 比 

叶 尖 速度 比 (Tip Speed Ratio，TSR) 是 风力 发 电 系统 的 一 个 重要 参数 。 其 定 
义 为 叶 尖 转速 与 输入 风速 的 比值 ， 由 式 (2-4) 给 出 

Ne 2 

式 中 ,rz 为 风力 机 风 轮 半径 〈 即 叶片 长 度 ) ;ww 为 风速 ;ww 为 叶片 的 角速度 。 男 
一 重要 参数 为 叶片 的 功率 系数 C,， 如 式 (2-2) 所 给 出 的 ， 机 械 功 率 正比 于 C,。 
如 图 2-17 所 示 ， 功 率 系数 为 Af 和 攻 角 a 的 函数 。 最 大 功率 系数 出 现在 额定 (最 
佳 ) 叶片 攻 角 an 的 最 佳 叶 尖 速 度 比 Ar ww 处 。 





(2-4) 























14 16 AT 


图 2-17 以 叶片 攻 角 为 参数 的 功率 系数 C, 与 叶 尖 速度 比 (TSR) Ar 之 间 的 关系 
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对 于 特定 的 叶片 而 言 ， 其 最 佳 叶 尖 速 度 比 Ar 为 固定 值 。 风 力 机 产生 的 最 大 
功率 与 最 佳 叶 尖 速 度 比 Ar we 和 风速 w 之 间 的 关系 可 表示 为 


7 


wu = 从 (2-5) 


T,opt, 
mn 


由 式 (2-5) 可 知 ， 为 获得 最 大 的 功率 和 转换 系数 ， 必 须根 据 风速 对 风力 机 的 
转速 进行 调节 。 


2.4 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 控制 


对 运行 在 低 于 额定 风速 条 件 下 的 变速 风力 机 的 控制 ， 是 通过 控制 发 电机 实现 
的 。 这 种 控制 的 主要 目标 是 在 不 同 的 风速 下 实现 风力 机 捕获 功率 的 最 大 化 ， 可 通过 
将 叶 尖 速度 比 维持 在 其 最 佳 值 处 ， 同 时 调节 风力 机 转速 的 方式 来 实现 。 

图 2-18 给 出 了 运行 在 不 同 风速 条 件 下 的 风力 机 的 典型 特征 曲线 ， 其 中 P 和 
ww 分 别 为 风力 机 的 机 械 功率 和 机 械 转速 。Py 与 ww 之 间 的 关系 曲线 ， 是 在 叶片 攻 
角 被 设 定 为 其 最 佳 值 时 获得 的 。 为 了 便于 分 析 和 讨论 ， 这 里 的 机 械 功率 、 风 力 机 转 
速 和 风速 均 以 标 么 值 的 形式 表示 。 标 么 值 体系 的 定义 见 本 书 的 附录 A。 

对 于 给 定 的 风速 ， 当 风力 机 转速 达到 最 佳 叶 尖 速 比 Ar ws 时， 每 条 功率 曲线 均 
具有 一 个 最 大 功率 点 ( Maximum Power Point，MPP) 。 为 了 在 不 同 风速 条 件 下 均 可 
产生 最 大 的 功率 ， 必 须 对 风力 机 的 转速 进行 调节 ， 以 确保 其 总 是 运行 在 最 大 功率 点 
处 。 所 有 最 大 功率 点 的 轨迹 连 起 来 即 为 功率 曲线 ， 其 数学 关系 可 描述 为 

















Pu oy (2-6) 
风力 机 捕获 的 机 械 功率 与 转 矩 之 间 的 关系 还 可 表示 成 
Py = Tuoy (2-7) 


式 中 ，Ty 为 风力 机 的 机 械 转 矩 。 
将 式 (2-7) 代入 到 式 (2-6) 中 ， 可 得 
Ty on (2-8) 

风力 机 的 机 械 功率 、 转 速 和 转 抢 之 间 的 关系 ， 可 用 于 确定 最 佳 转速 或 转 矩 ， 并 
可 据 此 实现 发 电机 的 控制 和 最 大 功率 运行 。 为 了 实现 最 大 功率 点 跟踪 (Maximum 
Power Point Tracking，MPPT) ， 人 们 开发 了 多 种 有 效 的 控制 方案 ， 下 面 2.4.1 ~ 
2.4.3 节 将 分 别 介绍 三 种 最 大 功率 点 跟踪 方法 。 

根据 图 2-18 给 出 的 功率 曲线 ， 风 力 机 的 运行 可 分 为 三 种 模式 : 停机 模式 、 发 
电 控制 模式 和 变 桨 距 控制 模式 。 

。 停机 模式 。 当 风速 低 于 风力 机 系统 的 切入 风速 时 ， 其 产生 的 功率 低 于 内 部 消 
耗 功率 ， 因 此 风力 机 处 于 停机 模式 。 此 时 叶片 处 于 完全 顺风 状态 ， 机 械 制动器 处 于 
开启 状态 。 

。 发 电 控制 模式 。 当 风速 处 于 切入 风速 和 额定 风速 之 间 时 ， 叶 片 将 以 其 最 佳 攻 
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角 运 行 。 为 了 在 不 同 风速 条 件 下 均 可 实现 最 大 功率 点 跟踪 ， 风 力 机 将 以 不 同 的 转速 
运行 。 这 一 过 程 需 通过 对 发 电机 进行 正确 的 控制 来 实现 。 

。 变 北 距 控制 模式 。 当 风速 高 于 额定 风速 ， 但 低 于 切 出 风速 时 ， 在 系统 发 电 并 
以 额定 功率 向 电网 输电 的 过 程 中 ， 为 避免 风力 机 遭 到 损坏 ， 可 通过 变 浆 距 控制 机 构 
将 风力 机 的 捕获 功率 保持 在 一 个 恒定 值 上 。 此 时 ， 随 着 风速 的 增加 ， 叶 片 将 被 逐步 
旋转 至 顺风 方向 ， 并 随 之 控制 发 电机 的 转速 。 

当 风 速达 到 或 超过 切 出 风速 时 ， 叶 片 将 被 转 至 完全 顺 桨 状态 ， 此 时 叶片 将 不 再 
捕获 功率 ， 风 力 机 转速 也 将 下 降 至 0。 为 避免 强风 损坏 风力 机 ， 风 力 机 将 被 锁定 并 
进入 停机 模式 。 
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图 2-18 ”风力 机 功率 -转速 特性 和 最 大 功率 点 (MPP) 运行 


2.4.1 基于 风力 机 功率 曲线 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 

在 众多 最 大 功率 点 跟踪 方法 中 ， 可 以 以 制造 商 提 供 的 功率 和 风速 关系 曲线 为 依 
据 进行 控制 ， 即 基于 风力 机 功率 曲线 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 方法 。 这 里 的 功率 曲线 
定义 为 风力 机 在 不 同 风速 条 件 下 可 产生 的 最 大 功率 值 。 图 2-19 给 出 了 这 种 控制 广 
法 的 简化 控制 框图 。 风 速 由 风速 传感器 实时 采集 获得 。 根 据 制造 商 提供 的 最 大 功率 
点 跟踪 曲线 ， 将 得 到 的 功率 参考 值 P* 输入 至 发 电机 控制 系统 中 ， 此 时 即 可 对 功率 
参考 值 P* 与 发 电机 测量 的 实际 功率 P 进行 比较 ， 进 而 产生 用 于 电力 变 流 器 的 控 
制 信号 。 通 过 电力 变 流 器 和 发 电机 的 控制 ， 系 统 进入 稳 态 后 ， 发 电机 的 机 械 功率 
P, 将 与 其 参考 值 相等 ， 系 统 进入 最 大 功率 运行 状态 。 需 要 说 明 的 是 ， 上 面 的 分 析 
中 忽略 了 变速 箱 和 传动 系统 的 功率 损耗 ， 因 此 发 电机 的 机 械 功率 P, 与 风力 机 产生 
的 机 械 功率 Pw 相等 。 
2.4. 2 ”基于 最 佳 叶 尖 速度 比 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 

采用 这 种 控制 方法 时 ， 将 叶 尖 速度 比 保持 在 其 最 佳 值 Mr ss， 即 可 实现 风力 机 
的 最 大 功率 运行 。 图 2-20 给 出 了 这 种 控制 方案 框图 ， 其中， 根据 最 佳 叶 尖 速 度 比 
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MPPTO D 
图 2-19 基于 风力 机 功率 曲线 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 


Ar w 测 得 的 风速 w ， 将 被 用 于 计算 发 电机 转速 参考 值 w* 。 发 电机 的 转速 ww 由 功 


率 变 流 器 进行 控制 ， 进 入 稳 态 后 ， 该 转速 将 与 其 参考 值 相 等 ， 此 时 即 实现 了 最 大 功 
率 点 跟踪 控制 。 




















图 2-20 ”基于 最 佳 叶 尖 速度 比 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 方案 


2.4.3 ”基于 最 优 转 矩 控制 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 

由 式 (2-8) 可 知 ， 风 力 机 的 机 械 转 矩 TW 与 其 转速 ow 之 间 为 二 次 方 函数 关 
系 ， 所 以 还 可 通过 最 优 转 矩 控制 来 实现 风力 机 的 最 大 功率 运行 。 对 于 给 定 的 传动 
比 ， 若 忽略 变速 箱 和 传动 链 造成 的 机 械 功率 损耗 ， 则 风力 机 的 机 械 转 抵 rw 和 转速 
ww 将 可 以 变换 为 发 电机 的 机 械 转 矩 7,, 和 转速 wu。 图 2-21 给 出 了 基于 最 佳 转 抵 
控制 方法 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 方案 ， 其 中 测 得 的 发 电机 转速 ww 将 被 用 于 计算 其 
望 的 转 和 矩 参考 值 7* 。 可 根据 发 电机 的 标 称 参数 计算 最 佳 转 矩 系数 K,,,。 通 过 反馈 
控制 ， 进 入 稳 态 后 ， 发 电机 转 和 矩 7, 将 与 其 参考 值 7* 相等 ， 此 时 即 实现 了 最 大 功 
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率 点 跟踪 控制 。 需 要 注意 的 是 ， 本 控制 方案 不 需要 使 用 风速 传 感 带 。 








图 2-21 基于 最 优 转 矩 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 方案 





2.5 小 结 


本 章 介绍 了 风力 发 电 系 统 的 主要 部 件 ， 其 中 包括 叶片 、 变 桨 距 机 构 、 变 速 箱 、 
制动器 、 发 电机 和 偏 航 控制 机 构 ; 然后 讨论 了 风力 机 的 功率 曲线 及 其 特性 。 此 外 ， 
还 对 叶片 的 空气 动力 学 特性 、 失 速 和 变 桨 距 控 制 方法 、 叶 尖 速 度 比 以 及 最 大 功率 点 
跟踪 控制 方案 进行 了 介绍 。 以 本 章 介绍 的 基本 概念 和 有 关 风 力 机 的 原理 为 技术 背 
景 ， 本 书 的 其 他 章节 将 进一步 介绍 更 多 的 内 容 。 
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3.1 简介 


图 3-1 给 出 了 大 型 风力 发 电 系 统 中 常见 的 发 电机 分 类 情况 。 根 据 其 结构 和 工作 
原理 ， 风 力 发 电机 可 分 为 两 大 类 : 异步 发 电机 (IG) 和 同步 发 电机 (SG) 。 有 异步 
发 电机 和 同步 发 电机 均 具 有 绕 线 转子 方式 ， 并 通过 电 刷 和 集 电 环 进行 饥 电 ， 或 
通过 无 刷 电 磁 式 励磁 机 进行 馈 电 。 绕 线 转子 异步 发 电机 ， 也 即 通 常 所 说 的 双人 馈 
异步 发 电机 (DFIG)， 是 风力 发 电 系 统 中 最 为 常用 的 一 种 发 电机 1 。 然 而 ， 
在 实际 的 多 极 、 低 转速 风力 发 电 系 统 中 ， 绕 线 转子 同步 发 电机 (WRSG) 也 得 
到 了 较 多 的 应 用 :1 。 

笼 型 异步 发 电机 (SCIG) 同样 广泛 应 用 于 风力 发 电 系统 中 ， 其 转子 绕组 
(转子 导 条 ) 内 部 被 短路 ， 与 外 部 电路 之 间 没 有 连接 。 对 于 永 磁 同步 发 电机 
(PMSG) 而 言 ， 其 转子 磁 通 是 由 永 磁 体 产生 的 。 风 力 发 电 系统 中 常用 的 两 种 
永 磁 同步 发 电机 包括 表 贴 式 和 内 理 式 永 磁 同步 发 电机 。 表 3-1 列 出 了 一 些 实际 
风力 机 中 应 用 的 发 电机 ， 并 给 出 了 这 些 风力 发 电机 的 额定 电压 /功率 、 转 速 范 
围 、 制 造 商 等 信息 。 
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图 3-1 大 型 风力 机 中 常用 发 电机 分 类 


本 章 回顾 了 异步 发 电机 和 同步 发 电机 的 结构 和 工作 原理 ,介绍 了 它们 的 动态 和 
稳 态 模型 ， 并 以 实例 方式 对 发 电机 相关 的 主要 概念 和 性 能 进行 了 说 明 。 本 章 给 出 的 








42 


风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 





风力 发 电机 模型 和 公式 也 适用 于 后 续 章 节 。 
表 3-1 风力 发 电 系统 用 大 型 发 电机 示例 


























发 电机 类 型 双 馈 异步 发 电机 | 宠 型 异步 发 电机 | 绕 线 转 子 同步 发 电机 永 磁 同步 发 电机 
额定 电压 ( 线 电压 )/V 690 690 400 700 3000 
额定 功率 /MW 2 2.3 2.3 2.75 5.32 
额定 定子 频率 /Hz 50 50 一 19.6 
转速 范围 /(zmin) 900 ~ 1900 600 ~ 1600 6~21.5 6~18 | 58.6~146.9 
极 数 4 4 72 120 28 
品牌 /型 号 Gamesa G90 0 | Enercon E-70 Multibrid M5000 

















3.2 参考 坐标 系 变换 





对 于 风力 发 电 系 统 而 言 ， 参 考 坐 标 系 理论 不 仅 可 用 于 简化 电机 的 分 析 ， 还 有 利 
于 相关 控制 策略 的 计算 机 仿真 和 数字 化 实现 。 多 年 来 ， 人 们 提出 了 很 多 种 参考 坐标 
系 ， 其 中 三 相 静 止 坐标 系 (也 即 常 说 的 ape 坐标 系 ) 、 两 相 静 止 坐标 系 〈a8 坐标 
系 ) 和 同步 坐标 系 (dg 旋转 坐标 系 ) 得 到 了 最 为 广泛 的 使 用 3] 。 下 面 给 出 一 些 变 
量 在 这 些 坐 标 系 之 间 的 变换 方法 。 
3.2.1 abc/dg 参考 坐标 系 变换 

为 了 简单 ， 用 x,。、x, 和 x 表示 三 个 变量 ， 其 可 以 为 电压 、 电 流 或 磁 链 。 在 三 


相 ole 静止 参考 坐标 系 中 ， 可 使 用 空间 矢量 * 代 表 这 三 相 变 量 。 图 3-2 给 出 了 空间 
0 文 ， 


A 
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矢量 和 与 其 对 应 的 三 相 变 量 之 间 的 关系 ， 相 对 于 abc 静止 坐标 系 而 言 ， 其 中 的 空间 
矢量 x 将 以 任意 速度 w 进行 旋转 。 对 于 每 相 上 的 值 x 、x 和 x。， 可 通过 将 空间 矢 
量 x 投 影 至 相应 a、b 和 轴 上 求 得 ， 其 中 c、 和 cc 轴 在 空间 中 相互 间隔 为 2mr/3。 
由 于 abc 轴 处 于 静止 空间 中 ， 当 x 在 空间 内 旋转 一 个 周期 时 ， 相 应 的 三 相 变量 值 在 
时 间 上 也 将 完成 一 个 周期 的 变化 。 若 空间 矢量 * 的 幅 值 和 旋转 速度 保持 恒定 ， 那 么 
x。、Xp 和 x 的 波形 将 为 正弦 波 ， 且 任意 两 个 波形 之 间 的 相位 差 均 为 2mX3 ， 如 
图 3-2 所 示 。 由 空间 矢量 图 及 其 对 应 的 波形 可 知 ， 在 ob 时刻 ，x, 大 于 x,， 且 x 为 
负 值 。 

abc 静止 坐标 系 中 的 三 相 变 量 还 可 变换 为 男 一 个 参考 坐标 系 中 的 两 相 变量 ， 这 
里 的 参考 坐标 系 定 义 为 互相 垂直 的 4 ( 直 轴 ) 轴 和 9 ( 交 轴 ) 轴 ， 如 图 3-3 所 示 。 
相对 于 abc 轴 静 止 坐 标 系 而 言 ， 

给 定 了 a 轴 和 4 轴 之 间 的 夹 角 加， ww 二 
90， 那么 dg 轴 坐 标 系 可 处 于 任意 
位 置 。 同 时 ，dg 轴 上 坐标 系 可 在 空 . 
间 中 以 任意 速度 w 旋转 ，ow 与 角 人 
度 0 之 间 的 关系 为 w = d6/di。 

从 abc 静止 坐 标 系 向 dg 旋转 
坐标 系 进行 变量 变换 时 ， 采 用 简 a 
单 的 三 角 函 数 即 可 求 得 x  、x， 和 oe 
x 到 dg 条 上 的 正 交 投 影 ， 如 ， 
图 3- 3 所 示 ， 其 中 仅 给 出 了 在 4 轴 \ 
的 投影 。d 轴 上 所 有 投影 之 和 对 ， 
应 于 变量 xy， 即 xj = x, cos0 + x 








外 
xd yd 















cos(27/3 -0) +xcos(47/3 -0) ， “中 
并 可 重 写 为 xy，= x, cos0 + xl cos 图 3-3 ”变量 从 三 相 abc 静止 坐标 系 到 任 
(9-2m3) + x cos(0 -4m/3)。 0 di 





类 似 地 ， 这 一 方法 还 可 实现 abc 


变量 到 4 轴 的 坐标 变换 。abc 坐标 系 变量 到 dg 坐标 系 之 间 的 变换 常 被 表示 为 abc/dg 
变换 ， 可 以 用 矩阵 形式 表示 为 


(3-1) 


Xa 
网 | cosO cos(0 -27/3) cos(0 -47/3) | 
3 本 b 


3| -sing -sin(0-27/3) -sin(0-47n/3) 
No 


对 于 上 述 abc/dg 变换 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 
。 和 矩阵 方程 中 的 系数 2/3 可 为 任意 值 , 但 2/3 或 V273 为 最 常用 的 系数 值 。 使 
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用 273 作为 系数 的 主要 优点 在 于 ， 变 换 前 后 两 相 电 奈 的 幅 值 与 三 相 电 压 的 幅 值 相 
等 。 可 任意 选择 系数 的 原因 将 在 3. 3. 5 市 中 予以 解释 ; 








条 提 
三 相 系统 必须 是 对 称 的 。 对 于 三 相对 称 系统 中 的 三 个 变量 ， 仅 有 两 个 变量 是 相互 独 
立 的 。 若 给 定 了 两 个 独立 的 变量 ， 则 可 由 下 式 求 出 第 三 个 变量 ; 
WW 和 Wb 生效 三 习 (3-2) 
通过 和 矩阵 运算 ,可 实现 上 面 矩 阵 方程 的 逆 变 换 ， 即 将 旋转 坐标 系 中 的 dg 轴 变 
量变 换 回 静止 坐标 系 中 的 abc 轴 变 量 。 这 一 变换 被 表示 为 dg/abe 变换 ， 可 表示 为 








Xa cosb 一 Sin0 . 
wh | -| cos(0-27/3) -sin(0-27/3) | "| (3-3) 
x | leos(O-4m/3) -sin(g-4m3) J 


图 3-4 给 出 了 空间 矢量 x 在 dg 旋转 参考 坐标 系 的 分 解 方 法 。 若 空间 矢量 x 与 dg 
坐标 系 的 旋转 速度 相同 ， 则 x 与 4 轴 之 间 的 矢量 角 由 将 为 恒定 值 ， 且 相应 的 dg 轴 
分 量 xs 和 均 为 直流 变量 。 这 一 性 质 是 abc/dg 变换 的 优点 之 一 。 通 过 这 种 变换 ， 
可 将 三 相交 流 变 量 有 效 地 表示 为 两 相 直 流 变 量 。 
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图 3-4 ”空间 矢量 x 在 dg 旋转 参考 坐标 系 中 的 分 解 方法 


同步 参考 坐标 系 常 被 用 于 风力 发 电 系 统 的 控制 。 若 使 用 这 种 坐标 系 ， 任 意 参 考 
坐标 系 的 旋转 速度 w 将 被 设 定 为 异步 发 电机 或 同步 发 电机 的 同步 转速 w.， 即 
w, =27/. (3-4) 
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式 中 ,为 定子 频率 (Hz)。 角 度 9 则 可 由 下 式 求 出 : 
0(1) = |o.(D d+ (3-5) 
式 中 ，0 为 初始 角 位 置 。 
3.2.2 abc/apB 参考 坐标 系 变换 
静止 参考 坐标 系 中 的 三 相 变 量 到 静止 坐标 系 中 的 两 相 变 量 之 间 的 变换 常 表示 为 
abcexa8 变换 。 由 于 a8 参考 坐标 系 不 在 空间 旋转 ， 因 此 可 将 式 (3-1) 中 的 角度 0 
设 为 0， 则 该 变换 可 表示 为 


MXa 
Wl a i 
= Xp (3-6) 
x 











xp 3L0 2 -3/2 


需 引起 注意 的 是 ， 对 于 三 相对 称 系统 ， 有 x。+ wb +x。=0，ap 参考 坐标 系 中 的 
xa 与 abc 坐标 系 中 的 x。 之 间 的 关系 可 表示 为 
(= (3-7) 
同样 地 ， 静 止 坐标 系 下 两 相 变 量 到 三 相 变量 之 间 的 变换 被 表示 为 g8/abc 变换 ， 
可 通过 下 式 实 现 : 








和 1 0 


Xo 

wp |=| -1/2 3/2 | (3-8) 
X 

Xe 21/2 372 


3.3 ”异步 发 电机 模型 


3.3.1 结构 

正如 图 3-1 所 示 ， 用 在 风电 产业 中 的 异步 发 电机 可 分 为 两 大 类 : 双 馈 异步 发 电 
机 (DFIC) 和 笼 型 异步 发 电机 (SCIG ) 。 这 些 发 电机 的 定子 结构 均 相 同 ， 区 别 仪 
在 于 它们 的 转子 结构 。 

笼 型 异步 发 电机 的 横 截面 视图 如 图 3-5a 所 示 。 其 定子 由 薄 硅 钢 片 厂 压 制 成 。 
为 了 将 涡流 引起 的 铁 损耗 降 至 最 低 ， 这 些 硅钢 片 之 间 需 绝缘 。 这些 硅 钢 片 基本 为 环 
形 结构 ， 并 沿 着 内 圆 有 多 个 开 槛 。 将 这 些 硅钢 片 玛 压 到 一 起 并 对 准 开 枝 即 可 形成 定 
子 槽 ， 三 相 铜 制 绕 组 将 被 放置 于 这 些 定子 模 中 。 

笼 型 异步 发 电机 的 转子 由 铁心 和 转子 导 条 组 成 。 其 中 的 转子 导 条 被 谋 人 到 了 转 
子 苹 片 的 槽 中 ， 并 通过 短路 环 分 别 将 其 两 端 连接 在 一 起 。 当 定子 绕组 与 三 相 电 源 连 
接 在 一 起 后 ， 气 际 中 将 产生 旋转 磁场 。 这 种 旋转 磁场 将 在 转子 导 条 中 产生 三 相 电 
压 。 由 于 转子 导 条 处 于 短路 状态 ， 产 生 的 转子 电压 将 产生 转子 电流 ， 而 转子 电流 与 
旋转 磁场 之 间 的 相互 作用 将 产生 电磁 转 矩 。 


































































































46 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 








双 馈 异步 发 电机 转子 的 三 相 绕 组 与 定子 绕组 具有 相似 结构 。 其 转子 绕组 能 人 在 
转子 槽 中 。 其 绕组 的 馈 电 通过 安装 在 转轴 上 面 的 集 电 环 实现 。 在 双 馈 异步 发 电机 风 
力 发 电 系统 中 ， 为 实现 转子 转速 的 调节 ， 转 子 绕组 通常 与 功率 变换 系统 连接 在 
一 起 。 

图 3-5b 给 出 了 异步 发 电机 的 简 图 ， 其 中 针对 各 相 的 多 个 定子 线圈 和 转子 铜 条 
均 进 行 了 简化 分 组 处 理 ， 并 表示 为 单个 线圈 。 第 2 章 中 的 图 2-7a 和 ] 分 别 给 出 了 
党 型 异步 发 电机 和 双 馈 异步 发 电机 的 实例 。 















































an0000000 bl0D 
图 3-5 笼 型 异步 发 电机 的 横 截 面 视图 


异步 发 电机 存在 两 种 常用 的 动态 模型 。 其 中 ， 一 种 为 基于 空间 矢量 理论 的 模 











型 ， 另 一 种 则 是 由 空间 矢量 模型 推导 得 到 的 dg 轴 模 型 。 空 间 矢 量 模型 的 特点 在 于 
它 采 用 了 简化 的 数学 表达 式 和 一 个 等 效 电路 ， 但 需要 使 用 复数 变量 ( 实 部 和 虚 
部 ) ， 而 dg 轴 模 型 则 由 两 个 分 别 对 应 于 各 自 坐标 轴 的 等 效 电路 组 成 。 这 些 模型 之 间 
具有 密切 关系 ， 同 样 地 适用 于 异步 发 电机 的 暂 态 和 稳 态 性 能 的 分 析 。 下 面 将 对 这 两 
种 模型 进行 介绍 ， 并 详细 说 明 它们 之 间 的 关系 。 
3.3.2 空间 矢量 模型 

异步 发 电机 空间 矢量 模型 的 使 用 存在 如 下 两 个 假设 条 件 : 1) 异步 发 电机 具有 
对 称 结构 ， 且 三 相 平衡 2) 定子 和 转子 铁心 与 铁 损耗 为 线性 关系 。 一 般 而 言 ， 异 
步 发 电机 的 空间 矢量 模型 由 三 个 方程 式 组 组 成 : 电压 方程 式 、 磁 链 方程 式 和 运动 方 
程式 1534] 。 任 意 参 考 坐 标 系 下 ， 发 电机 的 定子 和 转子 电压 方程 式 可 由 下 式 给 出 : 


v=R.i +PA +jw A. 

















(3-9) 
vi =Ri,+pA,+j(0 -2.)A, 








式 中 ，vw,，v, 为 定子 和 转子 电压 矢量 (V) ; 记 ， 为 定子 和 转子 电流 矢量 (A); 
入 。， 信 ,为 定子 和 转子 磁 链 矢量 ( Wb) ; R,，R, 为 定子 和 转子 绕组 电阻 (0Q); wm 为 
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任意 参考 坐标 系 下 的 转速 (rad/s); w, 为 转子 电 角 速度 (rad/s); p 为 微分 算 
子 (p =d/di)。 

式 (3-9) 右 侧 的 项 jw 和 和 j (wo -w,) 和, 被 称 作 “ 速 度 电 压 ”"， 它 是 由 以 任 
意 速度 w 旋转 的 参考 坐标 系 产 生 的 。 

第 二 个 方程 式 组 为 定子 磁 链 入 .和 转子 磁 链 入 ,方程 





A = D+ i thi =Li +h,i, 


m m 和 


(3-10) 





和 = (Dt i thi =Li,+h,i. 
式 中 , 工 , 为 定子 自 感 (H) ,到 = 万 +L,; 隐 为 转子 自 感 (H), L = +L,; L.、 
灰分 别 为 定子 和 转子 漏 感 〈 耳 ) ;为 励磁 电感 (H)。 
上 面 方程 式 给 出 了 转子 侧 所 有 参数 和 变量 (如 尺 、 记 、 忆 和 A,) 与 定子 侧 参 
数 和 变量 之 间 的 关系 。 
第 三 个 ， 也 是 本 模型 的 最 后 一 个 方程 式 组 为 运动 方程 式 ， 它 描述 了 转子 机 械 速 
度 的 动态 行为 与 机 械 转 和 矩 和 电磁 转 矩 之 间 的 关系 。 





(3-11) 
7 =ReG i -Re 二 

式 中 ,J 为 转子 的 转动 惯量 (kg. m); P 为 极 对 数 ; 代为 发 电机 轴 的 机 械 转 和 矩 
(Nm); 7 为 电磁 转 逢 (Nm) ; w。 为 转子 机 械 速 度 (w=w,/P) (rad/s)。 

上 面 的 方程 式 组 构成 了 异步 发 电机 的 空间 矢量 模型 ， 图 3-6 则 给 出 了 相应 的 等 
效 电 路 。 该 模型 适用 于 任意 参考 坐标 系 ， 且 空间 旋转 速度 w 也 为 任意 值 。 

需要 说 明 的 是 ， 图 3-6 给 出 的 异步 发 电机 空间 矢量 模型 的 依据 为 “电动 机 惯 
例 ”。 根 据 该 惯例 ， 定 子 电流 方向 为 流入 定子 的 电流 方向 。 由 于 大 多 数 异步 发 电机 
均 可 作为 电动 机 使 用 ， 该 惯例 得 到 了 广泛 认可 。 尽 管 如 此 ， 不 失 一 般 性 ， 空 间 矢 量 
模型 及 相关 的 方程 式 既 适用 于 异步 发 电机 ， 也 适用 于 异步 电动 机 。 后 面 给 出 的 例 
3-2 将 进行 更 为 深入 的 讨论 。 
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图 3-6 ”任意 参考 坐标 系 下 异步 发 电机 空间 矢量 模型 的 等 效 电 路 
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图 3-6 所 示 的 任意 参考 坐标 系 下 的 异步 发 电机 模型 可 简单 地 变换 至 其 他 参考 坐 
标 系 下 。 例 如 ， 对 于 具有 先进 控制 系统 的 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 计算 机 仿真 和 
数字 化 实现 ， 同 步 坐 标 系 模型 具有 非常 重要 的 作用 。 通 过 设置 式 (3-9) 中 的 任意 
转速 wp 和 图 3-6 中 的 同步 转速 wm, 即 可 获得 该 模型 。 图 3-7a 给 出 了 处 于 同步 坐标 系 
下 的 导出 模型 ,其 中 w, 为 发 电机 的 同步 转速 ，w, 为 转 差 角 频 率 ， 如 下 式 所 示 : 

w, =27f. 








(3-12) 


Cs 三才。 一 

参考 坐标 系 的 同步 转速 w. 对 应 于 定子 角 频 率 ， 并 与 定子 频率 人 成 正比 。 

为 获得 静止 参考 坐标 系 下 的 异步 发 电机 模型 ， 可 将 图 3-6 给 出 的 任意 坐标 系 下 
的 转速 设 为 0， 这 是 由 于 此 时 的 静止 坐标 系 不 在 空间 中 旋转 。 由 此 得 到 的 等 效 电路 
见 图 3-7b。 图 3-6 和 图 3-7 给 出 的 异步 发 电机 空间 矢量 模型 适用 于 笼 型 异步 发 电机 
和 双人 馈 异 步 发 电机 。 由 于 笼 型 异步 发 电机 中 的 转子 电路 处 于 短路 状态 ， 这 里 将 其 转 
子 电 压 设 置 为 0。 而 双人 馈 异 步 发 电机 的 转子 电路 则 被 连接 到 变 流 右 上， 从 而 实现 对 
发 电机 转速 和 转 矩 的 控制 。 
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图 3-7 同步 和 静止 参考 坐标 系 下 的 异步 发 电机 的 空间 矢量 模型 











3.3.3 dg 轴 参 考 坐标 系 模 型 
将 异步 发 电机 的 空间 矢量 模型 分 解 至 相应 的 d 轴 和 9 轴 即 可 得 到 dg 轴 模 
型 ， 即 
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Vs = Vgs 十 J2ds ; 7s 二 7ds + jiqsA, = 人 ds +jAs 
一 网 39) 
VL = Vqr + jvar; Lr = Lgqr + jiqA = 人 Ad +jAw 


将 式 (3-13) 代入 到 式 (3-9) 中 ， 再 将 公式 两 侧 的 实 部 和 虚 部 分 量 进 行 分 组 
整理 ， 即 可 得 到 异步 发 电机 dg 轴 模 型 的 电压 方程 为 


Vas =R,ias +pAas 一 OA 
Vas =R,is + 人 ds 十 OAds 
IE S 二 Pp 上 1 (3-14) 
Vaqr = 及 .dr +DAd 加 (w -OA 
var = Ri 十 DA + (@ — 0 ) A 
同样 地 ， 将 式 (3-13) 代入 到 式 (3-10) 中 ， 即 可 得 到 dg 轴 的 磁 链 方程 为 
人 ds | (Li, + Ln ) 7ds + Ltar =L,Las + Liar 
入 us 加 (Zn 十 TD) + Latar =L,is + Liar (3-15) 


Ad = (D+L )i +L 7 三 了 十 下 1 


m/ “dr m"ds T “dr m “ds 


Ad = (Lt) io tios = io 十 Zn 


qr m"qs rqr m"qs 
式 (3-11) 中 的 电磁 转 矩 7 还 可 使 用 dg 轴 的 磁 链 和 电流 进行 表示 。 通 过 数学 
变换 ， 可 求 得 多 种 转 矩 表达 式 。 式 (3-16) 给 出 了 最 为 常用 的 转 矩 表达 式 








3 ; 
pa lsAas 三 1 和) (3-16a ) 
3PL， ，. ， ， 

了 7。 二 全 (ostdr 加 iasiar) (3-16b) 
3PL 
mi 一 加 和) Clon 





式 (3-14) ~ 式 (3-16) 以 及 运动 方程 式 (3-11) 共同 组 成 了 任意 参考 坐标 系 
下 的 异步 发 电机 dg 轴 模 型 ， 图 3-8 则 给 出 了 相应 的 dg 轴 等 效 电路 !55] 。 为 获得 同步 
参考 坐标 系 和 静止 参考 坐标 系 下 的 dg 轴 模 型 ， 可 将 任意 参考 坐标 系 下 的 转速 w 分 
别 设置 为 发 电机 的 同步 (定子 ) 频率 w, 和 0。 
3.3.4 仿真 模型 
为 建立 仿真 模型 ， 应 重新 整理 之 前 推导 出 来 的 公式 。 式 (3-14) 可 重 写 为 
Ads = (vas — Rias + OAds )/s 


人 ds (Vos -Ri 一 OAds )/s 


(3-17) 
A = (vq -Rig+(w — 0.) Ad)/s 
Ad = CV- Rig- (0 -ow.)Ag)/s 
其 中 , 式 (3-14) 中 的 微分 算 子 被 拉 普 拉 斯 算 子 s 代 蔡 ，1《s 代表 积分 器 。 
磁 链 方程 式 (3-15) 可 改写 为 矩阵 的 形式 ， 即 











dr 
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图 3-8 ”任意 参考 坐标 系 下 异步 发 电机 的 dg 轴 模 型 


A ds L, 0 Ls, 0 las 
A 0 人 0 1 las 
到 (3-18) 
Ad L, 0 L, 0 VUqr 
A 0 1 0 Li, 


qr m 





上 面 方程 式 中 的 定子 和 转子 电流 可 表示 为 定子 和 转子 磁 链 的 关系 式 。 对 方 
程式 (3-18) 的 两 侧 进行 着 电 感 矩 阵 计算 即 可 求 得 这 种 关系 式 。 通 过 下 面 的 
和 矩阵 运算 : 

[A] =[Z][ 一 [ 7 [A =[L] LT 一 [说 =[ 7 [A] (3-19) 


可 得 
1ds L, 0 Lb, 0 人 ds 
ios 1 0 L, 0 Ls, As 
= 一 3-20 
Lar Di Tm 0 L, 0 Ad 
Lar 0 - Li, 0 L, A dr 





式 中 ? Di = 了 .7 一 1 3] O 
仿真 模型 所 需 的 运动 方程 和 转 抑 方程 式 可 由 下 式 给 出 : 
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P 
We lm) (3-21a) 


了 7。 = Gade 一 zasAus) (3-21b) 


根据 式 (3-17)、 式 (3-20) 和 式 (3-21) 可 画 出 任意 参考 坐标 系 下 的 异步 发 
电机 仿真 模型 的 框图 ， 如 图 3-9 所 示 。 


0 (3-17) 小 0 (3-20 + 0 (3-2) 


Vds. + 
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图 3-9 任意 参考 坐标 系 下 异步 发 电机 动态 仿真 模型 框图 


模型 的 输入 变量 包括 dg 轴 定 子 电压 ws 和 ws、 转子 电压 wu 和 ww、 机 械 转 矩 
和 任意 参考 坐标 系 下 的 转速 a。， 输 出 变量 则 为 dg 轴 定 子 电流 .和 i,、 电 磁 转 和 矩 了。 
以 及 发 电机 的 机 械 转速 w。 为 了 对 同步 参考 坐标 系 和 静止 参考 坐标 系 下 的 异步 发 
电机 进行 仿真 分 析 ， 可 将 任意 参考 坐标 系 下 的 角速度 w 分 别 设置 为 发 电机 的 同步 
(定子 ) 角速度 w。 和 0。 
3.3.5 异步 发 电机 的 暂 态 特性 

对 于 直接 与 电网 相连 的 笼 型 异步 发 电机 的 风力 发 电 系 统 的 暂 态 特性 ， 可 通过 网 
3-10 给 出 的 仿真 分 析 框 图 对 其 进行 研究 。 寿 电网 处 于 三 相对 称 状态 ， 可 通过 abc/ 
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a8 变换 将 静止 坐标 系 下 的 电网 电压 变换 至 op 坐标 系 下 的 两 相 电 压 ve 和 ps。 这 种 
情况 下 ， 可 将 任意 参考 坐标 系 的 转速 设置 为 0 (w =0) ， 从 而 使 用 静止 参考 坐标 系 
下 的 异步 发 电机 模型 进行 分 析 。 仿 真得 到 的 dg 轴 定 子 电流 i 和 i 也 处 于 静止 坐标 
系 下 ， 可 通过 aqpB/abc 变换 将 它们 变换 为 三 相 电流 和 、 训 和 加 。 对 于 宠 型 异步 发 电 
机 ， 仿 真 时 其 dg 轴 转 子 电压 被 设置 为 0。 

对 于 采用 式 (3-6) 实现 的 abc/ap 变换 ， 其 系数 2/3 为 任意 选 定 值 ， 根 据 式 
(3-8) 还 可 推导 出 aB/abc 变换 。 图 3-10 揭示 了 可 以 任意 选择 这 一 系数 的 原因 ， 通 
过 abc/op 变换 ， 其 中 的 三 相 定 子 电压 将 被 变换 为 两 相 电 压 ， 而 计算 出 的 两 相 定 子 
电流 则 被 gpB/abe 变换 重新 变换 为 三 相 定 子 电 流 。 夺 使 用 2/3 以 外 的 其 他 系数 来 推 
导 图 3-10 中 给 出 的 abc/aqB 和 apB/abc 变换 ， 得 到 的 仿真 结果 (如 三 相 定子 电流 ) 
将 完全 相同 。 
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图 3-10 直接 与 电网 连接 的 笼 型 异步 发 电机 动态 仿真 框图 


【 例 3-1】 系统 起 动 过 程 中 直接 与 电网 连接 的 笼 型 异步 发 电机 

本 例 用 于 研究 直接 与 电网 连接 的 笼 型 异步 发 电机 系统 起 动 过 程 的 动态 性 能 ， 并 
对 大 型 笼 型 异步 发 电机 因 浪 涌 电 流 和 转 抢 振荡 过 大 而 不 能 直接 与 电网 连接 的 结论 进 
行 验证 。 

考虑 一 台 标 称 参 数 为 2.3MW、690V、50Hz、1512r/min 的 笼 型 异步 发 电机 。 
附录 B 中 的 表 B-1 列 出 了 相应 的 参数 。 其 中 的 发 电机 轴 与 风力 机 之 间 通 过 齿轮 箱 
连接 。 系 统 起 动 过 程 中 ， 风 力 机 和 发 电机 将 被 一 定 的 风速 推动 并 开始 旋转 ， 如 图 
3-10 所 示 ， 此 时 的 发 电机 通过 断路 器 与 690V、50Hz 的 电网 相连 。 本 例 分 别 对 下 列 
两 种 情况 进行 了 分 析 。 

直接 与 电网 连接 的 笼 型 异步 发 电机 的 动态 性 能 

起 动 之 前 ， 风 力 机 初始 状态 为 停机 模式 ， 其 叶片 被 切 到 背风 角度 。 当 风速 达到 
可 运行 水 平 后 ， 叶 片 被 慢 慢 转 至 迎风 角度 ， 风 力 机 和 发 电机 开始 缓慢 旋转 。 随 着 发 
电机 转速 逐渐 升 高 ， 当 接近 于 额定 转速 时 ， 如 1450r/min (0.959pu) ， 断 路 器 将 闭 
合 ， 发 电机 将 直接 与 电网 相连 。 发 电机 的 仿真 波形 如 图 3-11 所 示 。 

在 系统 暂 态 过 程 中 ,发 电机 中 将 流入 较 高 的 浪 涌 电 流 ， 此 时 各 定子 电流 i.、 
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图 3-11 直接 与 电网 连接 的 笼 型 异步 发 电机 动态 响应 


记 和 i 中 将 出 现 直流 偏 置 电流 ， 但 这 些 偏 置 电流 之 和 为 0， 这 是 由 于 系统 为 三 相对 
称 系统 。 随 着 旋转 磁场 的 建立 ， 发 电机 铁心 逐渐 被 定子 电流 磁化 ， 系 统 中 将 产生 电 
磁 转 朱 7.。 由 于 发 电机 仍 运 行 在 电动 机 模式 下 ， 其 转速 低 于 同步 转速 ， 由 其 产生 
的 正 转 矩 将 被 用 于 加 速 风 力 机 的 旋转 。 最 后 ， 当 上 =0.84s 时 ， 发 电机 达到 了 同步 
转速 1500r/min (0.992pu) ; 此 时 ， 发 电机 将 进入 稳 态 和 运行 状态 , 7T。= Tu =0。 随 
着 起 动 过 程 的 完成 ， 通 过 调整 叶片 的 攻 角 ， 风 力 机 将 开始 捕获 功率 。 

起 动 过 程 中 ， 直 接 与 电网 连接 的 发 电机 将 导致 过 大 的 浪 涌 电 流 (峰值 大 于 
10pu) 、 较 高 的 电磁 转 矩 〈 峰 值 可 达 2pu) 和 较 强 的 转 矩 振荡 ( 详 见 附录 A 中 给 出 
的 pu 体系 定义 ) 。 过 高 的 浪 涌 电 流 不 利于 电网 运行 ， 尤 其 是 那些 小 型 电网 ， 而 过 
高 的 转 抢 振荡 则 将 对 传动 环节 带 来 过 大 的 机 械 应 力 。 由 此 可 得 出 结论 : 在 实际 的 系 
统 起 动 过 程 中 ， 不 得 将 笼 型 异步 发 电机 直接 与 电网 相连 ,尤其 是 大 型 的 兆 瓦 级 风力 
机 。 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 之 间 必 须 使 用 软 起 动 器 或 功率 变 流 器 进行 连接 ， 
本 书 的 第 6 章 和 第 7 章 将 对 相关 内 容 进 行 讨论 。 
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直接 与 电网 连接 的 具有 固定 转子 转速 的 笼 型 异步 发 电机 

对 于 直接 与 电网 连接 的 发 电机 ， 本 例 的 第 二 部 分 将 针对 其 转速 被 风能 带动 至 正 
好 等 于 其 同步 转速 1500r/min (0.992pu) 期 间 的 暂 态 过 程 进行 研究 。 分 析 过 程 中 ， 
我 们 假设 发 电机 、 此 轮 箱 和 叶片 具有 非常 大 的 总 转动 惯量 ， 电 磁 暂 态 过 程 中 ， 它 将 
可 以 保持 转子 具有 恒定 的 转速 。 这 种 情况 下 ， 式 (3-21a) 中 给 出 的 运动 方程 将 可 
简化 为 dw,/di =0 和 mwm, =w.。 此 时 ， 转 子 转速 w, 则 被 作为 系统 输入 变量 使 用 。 这 
样 ， 为 了 与 这 些 变 化 相 适 应 ， 必 须 对 图 3-9 给 出 的 异步 发 电机 仿真 框图 进行 略微 
修改 。 
3-12 给 出 了 直接 与 电网 连接 的 笼 型 异步 发 电机 在 这 一 过 程 中 的 动态 响应 曲 
线 。 图 中 给 出 了 发 电机 的 高 浪 涌 电 流 曲 线 ， 其 峰值 大 于 10pu。 高 幅 值 的 定子 电流 
将 导致 发 电机 转 和 矩 了. 出 现 振荡 现象 。 与 前 面 的 情况 相 比 ， 由 于 采用 固定 的 转子 转 
速 ， 仿 真 中 略 去 了 运动 方程 式 ， 这 一 和 暂 态 过 程 相对 较 快 。 由 此 可 得 出 同样 的 结论 : 
在 实际 的 系统 起 动 过 程 中 ， 由 于 存在 过 高 的 定子 电流 和 转 矩 振荡 ， 不 能 将 笼 型 异步 
发 电机 直接 与 电网 相连 。 
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图 3-12 直接 与 电网 连接 的 具有 固定 转子 转速 的 第 型 异步 发 电机 动态 响应 
3.3.6 ” 稳 态 等 效 电 路 

对 于 异步 发 电机 稳 态 性 能 的 研究 ， 稳 态 等 效 电 路 是 一 个 非常 有 用 的 工具 。 可 由 
式 (3-9) 描述 的 异步 发 电机 空间 矢量 模型 推导 出 稳 态 等 效 电路 。 为 得 到 异步 发 电 
机 的 稳 态 等 效 电路 ， 可 利用 同步 坐标 系 下 的 空间 矢量 模型 按照 下 述 步骤 进行 操作 

将 式 (3-9) 中 的 任意 转速 w 设置 为 同步 转速 w,; 

。 将 式 (3-9) 中 的 微分 项 pAX. 和 疡 和 A, 设 置 为 0 (对 于 同步 坐标 系 下 的 异步 发 
电机 ， 稳 态 运 行 时 ， 所 有 的 变量 均 为 直流 量 ， 且 其 微分 均等 于 0) ; 

。 将 式 (3-9) 中 的 所 有 空间 矢量 替换 为 相应 的 相 量 。 例 如 ， 定 子 电压 矢量 w。 
将 被 替换 为 定子 电压 相 量 内 ， 其 中 = ou +jvos，V=Re(V.) +jIm(V.), 且 信 与 
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v, 之 间 的 关系 为 V =w /Ai 
。 将 转子 电流 方向 改 为 相反 方向 ， 也 就 是 说 ， 转 子 电流 将 流出 转子 回路 ， 而 不 
再 如 图 3-6 所 示 的 那样 流入 转子 电路 。 尽 管 此 操作 不 是 必需 的 ， 但 改变 了 的 转子 电 
流 方向 将 与 常规 异步 电机 的 稳 态 等 效 电 路 的 电流 方向 一 致 。 更 为 重要 的 是 ， 这 将 有 
利于 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 分 析 ， 其 中 的 转子 回路 与 具有 双向 功率 流动 的 
变 流 器 相连 接 。 
完成 上 述 步 又 后 ， 异 步 发 电机 稳 态 分 析 方 程式 将 可 表示 为 
V. =RL. +jw.A. 
G 全 -民工 +j(w。 -w,)A, 
式 中 ， 变 量 上 边 的 横 线 代表 该 变量 为 相 量 。 例 如 ，A, 和 A, 分 别 为 定子 和 转子 磁 链 
A、 和 入 的 相 量 。 上 面 的 方程 式 可 重 写 为 








(3-22) 








及 二 RL +jw,( Lil, + Ll,) 
= - Ea Cy 
Vv 于 三 局 +jws 三 + Ll, ) 
式 中 ， wi 为 转 差 角 频 率 ， Cls = Ws 一 io 转 差 率 表示 为 
Cs 
5 = 一 (3-24) 
Cs 
重新 整理 式 (3-23 ) ， 可 得 到 
V, =R./, +jw, (hl, + Ll) = 及 、/、 +jX1l, +jXn hn 
VR RR (3-25) 
本 = +jw,( -Ll + Ll ) = 人 -jn 4 人 
人 Ss s 
式 中 ,XX 和 Xi 为 定子 和 转子 的 漏电 抗 ; XX, 为 励磁 电抗 ， 分 别 可 表示 为 
Xl, = Ls 
Xl = 中 ,全 (3-26) 
xX, =@,L, 


根据 式 (3-25)， 可 推导 出 异步 发 电机 的 稳 态 等 效 电 路 ， 如 图 3-13 所 示 。 对 于 
双 馈 异步 发 电机 ， 其 转子 回路 通常 与 转子 侧 变 流 需 ( Rotor-Side Converter，RSC ) 
连接 ， 可 通过 图 3-13a 所 示 的 等 效 阻抗 来 表示 ; 对 于 笼 型 异步 发 电机 ， 其 转子 回路 
处 于 短路 状态 ,转子 电压 V. 为 0， 如 图 3-13b 所 示 。 

功率 流动 

为 便于 异步 发 电机 的 功率 流动 分 析 ， 图 3-13 中 的 转子 电阻 R,/s 被 分 解 为 两 部 
分 ， 即 











及 ， 1 一 4 
了 = 已 + R. (3-27) 


图 3-14 给 出 了 按照 这 种 方法 求 出 的 笼 型 异步 发 电机 稳 态 等 效 电 路 。 岁 3-14 
中 ，P;, 为 风力 机 产生 的 总 输入 功率 ; P,, 则 为 机 械 系统 的 总 旋转 损耗 (为 简化 起 
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到 Rs jXis jXir Rr/s 





p0000000 
图 3-13 异步 发 电机 稳 态 等 效 电路 





见 ， 这 里 忽略 了 齿轮 箱 的 功率 损耗 )。 可 由 式 (3-28) 计算 出 发 电机 轴 的 机 械 


B37 (3-28) 
” S 
转子 和 定子 绕组 的 铜 损耗 分 别 为 
已 ， =3PR 
| | (3-29) 
Ps =32R, 
定子 输出 功率 为 
| P., | = | Punl = Pe- Po (3-30) 
n Prot Pour Peus 








|Pin| —> |Pml 











图 3-14 异步 发 电机 功率 流动 和 损耗 


对 于 运行 在 发 电 模式 下 的 异步 发 电机 ， 由 于 其 定子 功率 和 机 械 功率 均 为 负 值 ， 
为 避免 混淆， 这 里 使 用 了 绝对 值 。 还 可 由 下 式 计 算出 定子 功率 : 
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P. =3V 1cosp, (3-31) 
式 中 ，p, 为 定子 功率 因数 角 ， 该 角度 为 定子 电压 和 电流 之 间 的 相位 差 ， 可 定义 为 
p=ZLV -LL (3-32) 


发 电机 的 转 矩 -转速 特性 

对 于 给 定 的 定子 电压 和 频率 ， 发 电机 的 转 矩 -转速 特性 曲线 可 直观 地 说 明 发 电 
机 产生 的 转 矩 随 转速 的 变化 关系 。 为 得 到 转 矩 -转速 特性 曲线 ， 找 出 一 个 可 以 建立 
这 些 变量 之 间 关 系 的 方程 式 是 非常 必要 的 。 发 电机 的 机 械 功 率 可 由 下 式 表 示 : 

















ps = Th on (3-33) 
将 式 (3-28) 代入 到 式 (3-33) 中 ， 可 计算 出 机 械 转 矩 为 

1 21 —s 1 21 —s 
7, = (37 ER, ]=a (7 ER, (3-34) 

将 公式 (1 -s) =w,/w, 代入 到 式 (3-34) 中 ， 可 得 

_ 1 sR.)_ Ps 
re Ed jz 和 bo 
式 中 ， 气 院 功 率 为 
,RR, 

Bs (3-36) 
为 简化 起 见 ， 这 里 忽略 了 3-13b 中 的 励磁 分 量 ， 则 可 由 下 式 计算 出 转子 电流 : 
间 Ce 





RY 
J + + (和 中 +X.) 
3 


将 式 (3-37) 代入 到 式 (3-35) 中 ， 可 得 





。 。 本 。 (3-38 ) 
R. 
(a + + (Xi +X.) 
5 


对 于 给 定 的 定子 电压 V. 和 定子 频率 w,.， 式 (3-38) 确定 了 机 械 转 矩 7， 与 转 
差 率 * 之 间 的 关系 。 

图 3-15 给 出 了 典型 的 笼 型 异步 发 电机 转 矩 - 转 差 率 特性 曲线 。 其 中 ， 包 括 两 种 
运行 模式 : 电动 模式 和 发 电 模式 。 当 发 电机 运行 在 电动 模式 下 时 ， 转 子 转速 w, 低 
于 同步 转速 w.， 且 机 械 转 矩 和 转 差 率 均 为 正 值 (了 >0，s >0); 反之 ， 当 发 电机 
运行 在 发 电 模 式 下 时 ， 转 子 转速 w, 高 于 同步 转速 ma.， 且 机 械 转 矩 和 转 差 率 均 为 负 
值 (Tu <0, s<0)。 这 是 由 于 使 用 了 前 面 所 述 的 “电动 机 惯例 ”的 缘故 ， 其 中 的 
定子 电流 方向 被 规定 为 流入 定子 的 方向 ， 如 图 3-13 所 示 。 当 发 电机 运行 在 额定 工 
作 点 时 ， 其 额定 机 械 转 矩 为 -1. 0pu; 对 于 风力 发 电 系 统 中 的 大 型 兆 瓦 级 异步 发 电 
机 ， 其 额定 转 差 率 通常 在 -0.005 ~ -0.01 之 间 变 化 。 
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图 3-15 宠 型 异步 发 电机 典型 转 矩 一 转 差 率 特 性 曲线 




















【 例 3-2】 功率 和 效率 分 析 

本 例 用 于 1) 基于 稳 态 等 效 电路 研究 笼 型 异步 发 电机 的 功率 损耗 和 效率 ; 
2) 考察 发 电 模 式 和 电动 模式 这 两 种 运行 模式 之 间 的 差异 。 

考虑 例 3-1 中 的 额定 参数 为 2.3MW、690V、50Hz、1512r/min 的 笼 型 异步 发 电 
机 。 其 中 发 电机 轴 与 风力 机 之 间 通 过 齿轮 箱 连接 ， 其 定子 直接 与 690V、50Hz 电网 
相连 。 对 于 给 定 的 风速 ， 发 电机 以 1506 r/min 的 转子 转速 运行 ， 此 时 发 电机 的 机 械 
损耗 为 23kW。 

根据 图 3-13b 给 出 的 笼 型 异步 发 电机 稳 态 等 效 电路 ， 发 电机 的 总 输入 阻抗 为 


R, 
Z =R. +jX. + + ] =0.330 上 145.3" 0 (3-39) 
$s 














1500 -1506 
5 1500 一 一 0. 004 (3-40) 


转 差 率 为 负 值 ， 这 表明 笼 型 异步 发 电机 运行 于 发 电 模式 。 
可 由 下 式 求 出 定子 和 转子 电流 为 


- 所 690/Z0。 
7 A =1206.94 -145.3°A 
* ZZ 0.330 人 145.3。 We 














本 本 (3-41) 
L = 去 二 CR =1030.04 -173. 8°A 
定子 电流 滞后 于 定子 电压 ， 这 说 明 发 电机 从 电网 中 吸收 无 功 功 率 。 
可 由 下 式 计 算出 定子 的 功率 因数 和 角 pg, 和 功率 因数 PP , 为 
p= LV -ZL1=L0° -LA -145.3。=145.3。 
(3-42) 


PF =cosgp, = -0.822 
定子 功率 因数 角 大 于 90°*， 且 功率 因数 为 负 值 ， 这 表明 电机 运行 于 发 电 模 式 。 
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可 由 下 式 计 算出 定子 与 电网 中 之 间 的 有 功 功率 为 
已 =3V.1.cosp. =3 x690/J x1206.9( -0. 822)kW = -1186.2kW (3-43) 
有 功 功率 为 负 值 ， 这 说 明 发 电机 正在 向 电网 中 输送 有 功 功率 。 
从 图 3-13b 中 的 等 效 电 路 可 以 看 出 ， 发 电机 的 机 械 功 率 为 








Pu =37R,(1 -s)/s= —1195.78kW (3-44) 
于 是 ， 可 得 机 械 转 矩 为 
Pi —1195.8 x103 
人 (3-45) 


下 式 给 出 了 定子 和 转子 绕组 损耗 
P =3RR, =4. 82kW 





(3-46) 
Ps =3PR, =4.76kW 

定子 与 电网 之 间 的 功率 关系 可 表示 为 

IP.|=|P,| -Ps -P=1186.2 kW (3-47) 
发 电机 轴 的 总 输入 功率 为 
|P | =|P | +P,, =1218.8 kW (3-48) 
由 此 可 得 到 发 电机 的 效率 为 

n= |P.|/|P;, |=97.33% (3-49) 


由 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 当 异步 发 电机 运行 在 发 电 模式 下 时 ， 其 定子 功率 P,、 机 
械 功率 已 、 机 械 转 矩 7 、 定 子 功率 因数 PF. 和 转 差 率 ; 均 为 负 值 。 这 是 由 于 异步 发 电 
机 的 等 效 电路 采用 了 “电动 机 惯例 ”， 其 中 假设 定子 电流 i, 由 电网 流入 定子 。 

表 3-2 对 异步 电机 的 电动 模式 和 发 电 模式 的 运行 特性 进行 了 总 结 ， 并 给 出 了 简 
化 的 连接 图 以 及 相应 的 相 量 图 。 异 步 电机 运行 于 电动 模式 时 ， 其 定子 功率 、 功 率 因 
数 、 电 磁 转 矩 和 机 械 转 矩 以 及 转 差 率 均 为 正 值 ;而 运行 于 发 电 模式 时 ， 则 相反 ， 上 
述 变量 将 全 部 为 负 值 。 运 行 于 电动 模式 和 发 电 模式 时 ， 异 步 电 机 的 定子 功率 因数 角 
分 别 在 0 入 p. <90°* 和 90°<p, <180° 范 围 内 变化 。 





表 3-2 异步 电机 的 电动 模式 和 发 电 模式 运行 特性 总 结 








1s 2 > 0000 
连接 方式 0000 
00 0000 

Vs 

Ps<0 | Ps>0 

相 量 图 ° ' ” 
0000 : 0000 : 
00 一 00 00 ~ 00 





(0000) | (0000) 
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( 续 ) 
运行 模式 发 电 模式 电动 模式 
定子 功率 P.=3V.1cosp.<0 P=3V.1, cosp. >0 
转 差 率 和 转 矩 
ee s<0 7 <0,7.<0 s>0 7 >0,7. >0 
(正常 运行 ) < 2 
功率 因数 角 和 功率 因数 90° <p, <180° -1 < PFr.<0 0<p. <90° 0<Pr.<1 



































3.4 同步 发 电机 


同步 发 电机 广泛 应 用 于 千瓦 级 到 兆 瓦 级 风力 发 电 系统 中 。 如 本 章 简 介 部 分 所 
述 ， 同 步 发 电机 可 分 为 两 类 : 绕 线 转子 同步 发 电机 和 永 磁 同 步 发 电机 。 其 中 绕 线 转 
子 同步 发 电机 的 转子 磁 通 由 转子 绕组 产生 ， 而 永 磁 同步 发 电机 的 转子 磁 通 则 由 永 磁 
体 产生 。 根 据 转子 形状 和 转子 周围 气 隙 的 分 布 情况 ， 同 步 发 电机 可 分 为 凸 极 和 隐 极 
两 种 类 型 。 

本 节 将 对 风力 发 电 系 统 中 使 用 的 绕 线 转子 同步 发 电机 和 永 磁 同步 发 电机 进行 介 
绍 ， 并 推导 出 这 两 种 同步 发 电机 的 动态 和 稳 态 模型 。 此 外 ， 在 给 出 同步 发 电机 仿真 
分 析 框 图 的 同时 ， 还 针对 同步 发 电机 的 动态 和 稳 态 分 析 提 供 了 实例 研究 。 

3.4.1 结构 

与 异步 发 电机 相似 ， 同 步 发 电机 主要 包括 定子 和 转子 两 部 分 。 绕 线 转 子 同步 发 
电机 和 永 磁 同步 发 电机 的 定子 结构 基本 与 异步 发 电机 相同 ， 这 里 不 再 重复 。 本 小 节 
将 对 绕 线 转子 同步 发 电机 和 永 磁 
同步 发 电机 的 转子 结构 进行 简要 
描述 。 

1. 绕 线 转子 同步 发 电机 

顾名思义 ， 绕 线 转 子 同步 发 
电机 使 用 绕 线 转子 结构 来 产生 转 
子 磁 通 。 图 3-16 绘 出 了 上 典型 的 
凸 极 式 绕 线 转子 同步 发 电机 ， 为 
便于 观察 转子 结构 ， 这 里 仅 画 出 
了 12 个 磁极 。 励 磁 绕 组 均 缠绕 
在 转子 的 极 革 上面; 考虑 到 磁极 。 图 3-16 凸 极 式 绕 线 转子 同步 发 电机 (12 极 ) 
数量 大 ， 所 有 极 靳 均 以 转子 轴 为 
中 心 ， 并 沿 着 转子 外 围 均匀 分 布 。 由 于 转子 采用 了 同 极 结构 ， 发 电机 的 气 际 磁 通 不 
是 均匀 分 布 的 。 第 2 章 的 图 2-7e 给 出 了 这 种 类 型 发 电机 的 典型 实例 。 多 极 (如 72 
极 ) 、 低 转速 同步 发 电机 可 用 于 直 驱 式 兆 瓦 级 风力 发 电 系 统 ， 无 需 使 用 齿轮 箱 ， 这 
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将 有 效 降低 功率 损耗 和 维护 成 本 。 

绕 线 转子 同步 发 电机 的 转子 励磁 绕组 需 使 用 直流 电流 励磁 。 转 子 电流 可 直接 由 
附 在 转轴 上 、 且 与 转子 绕组 存在 电气 连接 的 集 电 环 和 电 刷 进行 供电 。 另 外 ， 还 可 采 
用 转轴 上 附加 的 无 刷 励 磁 设备 进行 励磁 。 励 磁 设 备 产 生 的 交流 电 将 被 转子 绕组 的 二 
极 管 整流 桥 整流 为 直流 励磁 电流 。 虽 然 第 一 种 方案 较为 简单 ， 但 需要 对 电 刷 和 集 电 
环 进 行 定 期 维护 ;第 二 种 方案 较为 昂贵 和 复杂 ， 但 所 需 维 护 较 少 。 

2. 永 磁 同步 发 电机 

对 于 永 磁 同步 发 电机 ， 其 转子 磁 链 是 由 永 磁体 产生 的 ， 因 此 这 种 发 电机 属于 无 
刷 发 电机 。 由 于 没有 转子 绕组 ， 永 磁 同 步 发 电机 可 达到 较 高 的 功率 密度 ， 其 尺寸 和 
重量 也 得 到 了 降低 。 此 外 ， 由 于 没有 转子 绕组 损耗 ， 转 子 的 热 应 力也 得 到 了 降低 。 
但 这 种 发 电机 也 存在 明显 的 缺点 : 永 磁体 过 于 昂贵 ， 且 存在 退 磁 的 问题 。 根 据 转子 
上 永 磁体 的 安装 方式 ， 永 磁 同 步 发 电机 可 分 为 表 贴 式 和 内 埋 式 两 种 类 型 。 

表 贴 式 永 磁 同步 发 电机 

在 表 贴 式 永 磁 同步 发 电机 中 ， 
永 磁 体 被 安装 在 转子 表面 ， 如 
图 3-17 所 示 ， 其 中 的 16 个 永 磁 体 
被 均匀 地 安装 在 转子 铁心 外 表面 ， 
并 在 相 邻 磁体 之 间 使 用 非 导 磁 材 料 
进行 隔离 。 由 于 磁体 的 磁 导 率 非常 
接近 于 该 非 导 磁 材 料 的 磁 导 率 ， 转 
子 铁心 和 定子 之 间 的 有 效 气 隙 则 均 
匀 分 布 在 转子 表面 。 这 种 类 型 的 配 
WO 图 3-17 ” 表 贴 式 隐 极 型 永 磁 同 步 发 电机 (16 极 ) 

Wl 

与 内 埋 式 永 磁 同 步 发 电机 相 比 ， 这 种 表 贴 式 同 步 发 电机 的 主要 优点 在 于 其 结构 
较为 简单 、 造 价 较 低 。 然 而， 安装 在 转子 外 表面 磁体 所 受 的 离心 力 将 可 能 导致 磁体 
脱离 转子 ， 因 此 表 贴 式 永 磁 同 步 发 电机 主要 被 用 于 低 转 速 运行 条 件 下 。 在 直 驱 式 风 
力 发 电 系 统 中 ， 采 用 多 极 同步 发 电机 ， 如 第 2 章 中 的 图 2-7d 所 示 。 表 贴 式 永 磁 同 
步 发 电机 可 采用 外 转子 运行 ， 此 时 永 磁体 将 被 附着 在 转子 的 内 表面 上 '"1。 这 种 情 
况 下 ， 人 磁体 所 受 的 离心 力 将 有 助 于 它们 附着 在 转子 铁心 上 面 。 

内 埋 式 永 磁 同步 发 电机 

在 内 埋 式 永 磁 同 步 发 电机 中 ， 永 磁体 被 敬 入 到 转子 表面 ， 如 图 3-18 所 示 。 此 
时 ， 转 子 铁心 与 磁体 之 间 的 磁 导 率 差 异 可 建立 凸 极 效应 。 与 表 贴 式 永 磁 同 步 发 电机 
相 比 ， 这 种 配置 结构 同样 降低 了 离心 力 所 导 致 的 旋转 应 力 ， 因 此 这 种 类 型 发 电机 可 
运行 于 更 高 的 转速 下 。 图 2-7e 给 出 了 一 种 适用 于 风力 发 电 系统 的 极 数 较 少 的 永 磁 
同步 发 电机 结构 。 
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3.4.2 同步 发 电机 动态 模型 

图 3-19 给 出 一 种 通用 的 dg 
轴 同 步 发 电机 模型 。 为 简化 起 100 ， 
见 ， 同 步 发 电机 的 模型 通常 建立 
在 转子 磁 链 同步 参考 坐标 系 下 。 
同步 发 电机 定子 电路 的 dg 轴 模 型 
与 图 3-19 所 示 的 异步 发 电机 模 
型 ， 除了 下 列 几 点 外 ,基本 000000- 
相同 : 

。 任意 参考 坐标 系 下 的 异步 
发 电机 模型 中 的 转速 w 被 蔡 换 为 。” 图 3-18 内 埋 式 凸 极 型 永 磁 同 步 发 电机 (4 极 ) 
同步 坐标 系 下 的 转子 转速 @,; 

。 励磁 电感 被 蔡 换 为 d 轴 励 磁 电 感 ,和 g 轴 励 磁 电 感 L,,。 在 隐 极 式 同步 
发 电机 中 ,4d 轴 和 g 轴 的 励磁 电感 相等 ( 即 Lo = 6); 但 在 凸 极 式 发 电机 中 ，d 
轴 励 磁 电感 通常 小 于 4 轴 励 磁 电 感 ( 即 La < ); 

。 dg 轴 定 子 电流 各 和 加, 均 从 定子 流出 。 其 依据 为 “发 电机 惯例 ， 这 是 由 于 
大 多 数 同 步 电 机 均 作 为 发 电机 使 用 的 缘故 。 

为 了 对 转子 回路 进行 建 模 分 析 ， 这 里 采用 d 轴 电 路 中 的 恒定 电流 源 Ii 来 代表 
转子 绕组 中 的 励磁 电流 5] 。 在 永 磁 同 步 发 电机 中 ， 可 使 用 具有 固定 幅 值 的 等 效 电 
流 源 天 来 模拟 取代 励磁 绕组 的 永 磁体 。 
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图 3-19 ”转子 磁 链 同步 参考 坐标 系 中 的 同步 发 电机 的 通用 dg 轴 模 型 








为 简化 图 3-19 中 的 同步 发 电机 模型 ， 可 对 其 实施 下 列 数学 变换 。 同 步 发 电机 

的 电压 方程 式 可 由 下 式 给 出 : 
Vas = — Rias 一 OA +pAas 
ds OL ds 十 PAds (3-50) 

Vas = -Rios + WA ds + PAs 


式 中 ， A. 和 ,为 4 轴 和 g 定子 磁 链 ， 即 
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A = 一 万 而 + Ly -i ) — (Li +L)ias +Lanlt= 一 Za +A, (3.51) 
Wh 
式 中 ，A, 为 转子 磁 链 ; Ly 和 为 定子 d 轴 电 感 和 4 轴 电感 ， 定 义 为 
A, = La 
| =L, + Lam (3-52) 
Ly =D, + Lo 


将 式 (3-51) 代入 到 式 (3-50) 中 ， 对 于 具有 恒定 励磁 电流 I 的 绕 线 转子 同 
步 发 电机 和 恒定 和 A, 的 永 磁 同步 发 电机 ， 考 虑 dA,/dt =0， 可 得 到 
的 — Rias + Lios — Lapias 


(3-53) 
Vas = 一 及 zs 一 OrLazas 二 OrA， —Lpios 


a 

根据 式 (3-53) 可 推导 出 同步 发 电机 的 简化 模型 ， 如 图 3-20 所 示 。 需 要 指出 
的 是 : 

。 由 于 简化 模型 的 推导 过 程 中 不 存在 任何 假设 条 件 ， 因 此 该 简化 模型 与 
图 3-19 所 示 的 通用 模型 具有 相同 的 准确 度 。 根 据 通用 模型 和 简化 模型 进行 的 性 能 
分 析 将 得 到 相同 的 结果 ; 

。 该 同步 发 电机 模型 既 适 用 于 绕 线 转子 同步 发 电机 ， 也 适用 于 永 磁 同步 发 电 
机 。 在 绕 线 转子 同步 发 电机 中 ， 若 给 定 了 励磁 电流 /;,， 则 可 计算 出 转子 磁 链 和 ,= 
Lu; 由 于 永 磁 同 步 发 电机 的 转子 磁 链 是 由 永 磁体 产生 的 ， 因 此 可 通过 发 电机 参 
数 求 得 其 额定 值 ; 

。 该 模型 还 分 别 适用 于 凸 极 式 和 隐 极 式 同步 发 电机 。 对 于 隐 极 式 发 电机 ，4d 轴 
和 g 轴 的 电感 相等 ， 即 [4 =L; 然而 ， 这 一 点 不 适用 于 凸 极 式 发 电机 。 对 于 永 磁 
同步 发 电机 ， 其 4 轴 电 感 通常 小 于 g 轴 电 感 ( 即 4 < )。 














OrLdq ias ， R OrLd id OAr 
S 


Vas Lg 





ad00D0 b) q000 
图 3-20 ”基于 转子 磁 链 同步 参考 坐标 系 的 同步 发 电机 的 dg 轴 简 化 模型 


对 于 同步 发 电机 产生 的 电磁 转 矩 ， 其 计算 方法 与 式 (3-16a) 给 出 的 异步 发 电 
机 电磁 转 矩 计算 方法 相同 ， 也 就 是 说 
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了 。 = A -iasAas) (3-54) 
将 式 (3-51) 代入 到 式 (3-54) 中 ， 可 得 到 
T; = Ai (La = )iasias] (3-55) 
转子 转速 w, 则 取决 于 运动 方程 
Pp 
w= js(T. -7,) (3-56) 
为 了 推导 同步 发 电机 的 动态 仿真 模型 ， 式 (3-53) 可 重 写 为 以 下 形式 
igs =5( 一 7ds -Rigs + WLoalas )/La 
1 (3-57) 


Laqs = 了 一 7dqs -Ris 一 OrLdrds + OA Lo 


根据 上 面 的 三 个 方程 式 ， 可 推导 出 适用 于 同步 发 电机 的 计算 机 仿真 框图 ， 如 图 
3-21 所 示 。 同 步 发 电机 模型 的 输入 变量 为 dg 轴 定 子 电压 wv 和 vw,.、 转 子 磁 链 A, 以 
及 机 械 转 矩 7,, ， 其 输出 变量 则 为 dg 轴 定 子 电 流 计 .和 i,、 转 子 机 械 转 速 ww 和 电磁 
转 和 矩 7.。 

【 例 3-3】 ”同步 发 电机 的 独立 运行 分 析 

本 例 研究 的 目的 是 : 

。 对 负载 为 三 相 阻 性 负载 的 单 台 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 运行 情况 进行 
研究 ; 

。 通过 实例 说 明 图 3-21 所 示 的 同步 发 电机 仿真 模型 的 正确 使 用 方法 ; 

。 揭示 静止 坐标 系 下 的 三 相 abce 轴 变 量 与 同步 坐标 系 下 的 dg 轴 变 量 之 间 的 
关系 。 

本 例 研 究 中 采用 的 隐 极 式 永 磁 同步 发 电机 的 参数 为 2.45MW、4000V、 
53. 33Hz、400r/min， 其 参数 见 附录 B 中 表 B-10。 发 电机 负载 为 三 相对 称 的 阻 性 负 
载 R ， 并 在 给 定 的 风速 条 件 下 ， 以 320r/min (0. 8pu) 的 转速 运行 。 可 通过 开关 S 
改变 发 电机 的 负载 ， 当 S 闭合 时 ， 各 相 的 负载 电阻 将 减 小 至 Rj/2。 

分 析 过 程 中 ， 假 设 叶 片 、 风 轮 轮 载 和 发 电机 的 总 转动 惯量 非常 大 ， 且 在 阻 性 负 
载 发 生变 化 的 暂 态 过 程 中 ， 它 可 将 转子 转速 保持 为 320xmin。 这 里 不 再 需要 运动 
方程 式 (3-56) 。 由 于 转子 转速 w, 为 已 知 量 ， 它 将 成 为 系统 的 输入 变量 。 但 对 图 
3-21 所 给 出 的 同步 发 电机 仿真 算法 必须 做 出 相应 修改 。 

图 3-22 给 出 了 同步 发 电机 独立 运行 仿真 分 析 的 框图 。 通 过 同步 发 电机 模型 ， 
可 计算 出 以 同步 转速 w, 在 同步 坐标 系 中 旋转 的 dq 轴 定 子 电 流 i 和 计 ,。 然 后 ， 通 
过 dg/abc 变换 ， 将 它们 变换 至 静止 坐标 系 下 的 abe 轴 定 子 电 流 i,、 鹿 ,和 i.,。 最 后 ， 
计算 出 的 负载 电压 v,、 轧 ,和 vw,。， 也 即 定子 电压 ， 将 被 变换 到 同步 坐标 系 下 的 dg 
轴 电 压 wu 和 ws。， 并 反馈 至 同步 发 电机 模型 中 。 
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0 (3-57) "| 0 (3-55) " 0 (3-56) 
< 


wrLaias 


x 
| 
i Lqidsiqs 
2 Wn 





Ariaqs—Ldigsiqs 








图 3-21 同步 发 电机 动态 仿真 框图 


这 里 对 独立 运行 的 同步 发 电机 进行 了 简单 实验 ,结果 如 图 3-23 所 示 。 实 验 过 
程 中 ， 发 电机 初始 负载 为 阻 性 负载 尺 ， 且 已 运行 于 稳 态 。 在 上 =0.015s 时 ， 闭合 开 
关 S， 各 相 负 载 电 阻 被 减 小 至 RL/2。 较 短 的 暂 态 过 程 后 ， 系 统 运行 至 新 的 稳 态 工 
作 点 。 同 步 坐标 系 下 的 dg 轴 定 子 电 流 io, 和 i. 均 为 直流 变量 ， 而 静止 坐标 系 下 的 


abc 轴 稳 态 定子 电流 ia。、 训 和 i, 则 为 正弦 波 。 定 子 电 流 的 幅 值 i 为 i.= W + 襄 ,， 
它 人 代表、 鹿 . 和 i 的 三 相 定 子 电流 7.、h. 和 了 的 有 效 值 。 对 于 定子 电压 也 具有 类 
似 的 结论 。 虽 然 负 载 电 阻 的 减 小 导致 了 定子 电流 的 增加 ， 但 定子 电压 却 出 现 了 大 幅 
度 降低 的 现象 ， 这 是 由 于 定子 电感 两 端 出 现 了 较 大 的 电压 降 的 缘故 。 当 系统 运行 至 
新 的 工作 点 时 ， 电 磁 转 矩 7. 和 定子 有 功 功 率 P, 均 得 到 了 相应 的 增加 。 

对 于 隐 极 式 同步 发 电机 ， 其 4、g 轴 电 感 相 等 ， 即 LL =L4。 由 此 ， 转 矩 方 程式 
(3-55) 可 简化 为 











7. = Ai) (3-58) 

上 式 表 明 ， 隐 极 式 同步 发 电机 中 的 d 轴 电 流 记 对 电机 输出 转 矩 没有 影响 。 对 

于 给 定 转 子 磁 链 A,， 电 机 的 输出 电磁 转 矩 正比 于 gq 轴 定 子 电流 。 这 可 以 从 对 
图 3-23 中 的 i 和 7 波形 进行 对 比 得 到 验证 。 
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图 3-22 带 有 三 相 阻 性 负载 独立 运行 的 同步 发 电机 框图 


3.4.3” 稳 态 等 效 电 路 

对 于 同步 发 电机 的 稳 态 性 能 分 析 ， 稳 态 模型 是 一 个 非常 有 用 的 工具 。 这 里 可 根 
据 图 3-20 建立 同步 发 电机 的 稳 态 模型 。 对 处 于 稳 态 条 件 下 的 同步 参考 坐标 系 ， 可 
考虑 dg 轴 定 子 电流 i, 和, 均 为 直流 变量 ,， 式 (3-53) 中 给 出 的 相应 的 导出 项 Pa 
和 pi 将 变 为 0。 因 此 ， 用 于 描述 同步 发 电机 稳 态 特性 的 方程 式 为 


Vs: = -Ri +wL 


s"ds 一 Vas 





























(3-59) 


oo = -Rigs -wiLaias + OA, 

稳 态 条 件 下 ， 同 步 坐 标 系 中 的 dg 轴 电 压 和 电流 均 为 直流 变量 ， 这 为 它们 直接 
用 于 稳 态 分 析 提 供 了 便利 条 件 。 根 据 式 〈3-59) ， 可 推导 出 同步 发 电机 的 稳 态 等 效 
电路 ， 如 图 3-24 所 示 。 

【 例 3-4】 带 有 阻 感性 (RL) 负载 的 、 独 立 运行 的 同步 发 电机 稳 态 分 析 

本 例 使 用 图 3-24 给 出 的 dg 轴 稳 态 等 效 电 路 ， 对 带 有 阻 感性 (RL) 负载 独立 
运行 的 凸 极 式 同步 发 电机 进行 了 稳 态 分 析 。 考 虑 一 台 2. 5MW、4000V、40Hz、 
400r/min 的 6 极 凸 极 式 永 磁 同步 发 电机 ， 其 参数 见 附录 B 中 表 B-12。 如 图 3-25a 
所 示 ， 当 发 电机 以 400r/min 的 转速 运行 ， 并 施加 了 一 个 电阻 RI =4.2855Q、 电 感 
Li =8.258mH 的 三 相 及 负载 。 
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图 3-23 ” 带 有 阻 性 负载 独立 运行 的 永 磁 同 步 发 电机 仿真 波形 
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图 3-24 同步 发 电机 稳 态 模型 


由 于 g 轴 比 4 轴 超 前 90"， 可 由 下 式 求 出 发 电机 的 dg 轴 定 子 电 压 ， 也 即 负载 电 


7Zds + jvos (ias + jias) (RL + jw,Li.) 
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图 3-25 带 有 及 负载 的 永 磁 同步 发 电机 的 稳 态 分 析 

















= (Riias -Liios) +j(Riios + wias) (3-60) 
式 中 ，w, 为 转子 的 电 角 速度 ， 也 即 用 于 建立 dg 轴 同 步 发 电机 模型 的 dg 同步 参考 
坐标 系 下 的 转速 。 式 (3-60) 可 重 写 为 


—wLit 


qs 


=Rii 
Vas = Riias + OLitas = Riios + X11 

式 中 ，XLios = wi,Liios; XLias =w.Liias。 这 两 项 被 称 为 “转速 电压 ”， 是 从 abc 静止 

坐标 系 下 的 三 相 负 载 电 感 变换 至 dg 同步 坐标 系 变 换 下 。 还 可 使 用 其 他 方法 将 abc 

静止 坐标 系 下 的 三 相 感 性 或 容 性 电路 变换 至 dg 旋转 坐标 系 下 ， 且 可 获得 相同 的 结 

果 [31。 根据 式 (3-61) 可 推导 出 带 有 RL 负载 的 同步 发 电机 的 dg 轴 等 效 电 路 ， 如 

图 3-25b 所 示 。 

将 式 (3-59) 代入 到 式 (3-61) 中 ， 可 得 
= Riias -iLLios (3-62a) 
(3-62b) 


Vas = Riias ds ds XLios 


(3-61) 


ds ds 











一 及 zs + Laios 
= — Laigs + oA, = Rit 
由 式 (3-62a) 可 知 ，d 轴 定 子 电 流 ij, 可 表示 为 
; _ (LL 1 
0 RE+R 


qs + wbLiias 


(3-63) 


第 3 章 风力 发 电机 和 建 模 69 





将 式 (3-63) 代入 到 式 (3-62b) 中 ， 可 计算 出 y 轴 电流 为 
wA, (RI +R.) 
(RL+R)? +o (LL +L) (LL +L,) 
式 中 ，w, =n,P2mw/60 =400 x6 x2m/60rad/s =251.33rad/s; 和 A, = 6.7302Wb (额定 
峰值 ， 见 表 B-12 ) 。 

于 是 ,可 得 a 轴 电 流 讲 ,为 
人 ); =249.0A (3-65) 

由 此 可 求 出 定子 电流 的 有 效 值 为 

有 = V 记 + 二 [MI =202.7A (3-66 ) 

该 值 为 三 相 定 子 电 流 I、 刀 , 和 了 ,的 有 效 值 。 

计算 出 定子 电流 后 ， 即 可 由 下 式 求 出 dg 轴 的 定子 电压 
必 = Rigs +o,Lio, =772.9V 





=141.85 A (3-64) 


Las 


ds 


Ss qs 
oo = — Rios -Laias + oA, =1124.7V 
然后 ， 可 求 得 定子 电压 的 有 效 值 为 


V.= ri, + /=965. 0V (3-68) 


同样 地 ， 该 值 为 三 相 定 子 电 压 V,、VW 和 TV 的 有 效 值 。 


(3-67) 








由 下 式 求 出 发 电机 的 电磁 转 甜 ; 
7 =3POi (La -Lo jigig) =12.7kN + m (3-69) 
发 电机 的 机 械 功率 可 由 下 式 求 出 : 
已 =7T wo = 了 To/P=531.0kW (3-70) 
其 中 ， 发 电机 稳 态 运行 时 ， 机 械 转 矩 7 将 与 电磁 转 矩 7, 相等 。 定 子 绕组 损耗 为 
P=37R, =3.0kW (3-71) 
机 械 功率 减 去 定子 的 绕组 损耗 即 可 求 出 系统 向 负载 输出 的 有 功 功 率 ， 即 
Pi =P,, -Po,s =528.0KW (3-72) 
负载 功率 因数 角 为 
pi = an| 0] =25. 8° (3-73) 
RL 
由 此 得 到 的 负载 功率 因数 为 
PP =cos(@1) =0.9 (3-74) 


另外 ， 还 可 求 出 负载 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 分 别 为 
Pi =1.5(v + vasias) =528. OkW 
| E=1.S(v ) =255.7kVA 
由 此 可 得 负载 的 功率 因数 为 


dslds 
ad (3-75) 


qs tqs 一 Vdslgs 
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P 
PP = tr -0.9 (3-76) 


VP 
还 可 根据 负载 的 运行 条 件 计算 出 dg 轴 的 定子 电压 为 
Vas = Riigs — LLios = Riigs — XLios =772.9 V 
网 =Riis + wbrias = Riis, + Xrias =1124.7 V 





(3-77) 


式 (3-78) 给 出 了 定子 电压 和 电流 的 相 角 。 
0, =arctan (vs /vas ) =55. 5° 
le =arctan (ius[iu ) =29.7° 
于 是 ， 可 由 式 (3-79) 确定 定子 电压 和 电流 相 角 值 
V.=V. 40,=965.0455.5°V 
2 
负载 的 功率 因数 角 和 功率 因数 分 别 为 
ol =0, -0; =25. 8° 
人 = cosp1 =0.9 
最 后 ， 可 计算 出 负载 的 有 功 功率 PL 
P, =3V.1.cosp; =528. OkW (3-81) 
这 一 结果 与 式 (3-72) 和 式 (3-74) 中 给 出 的 结果 相同 。 
若 发 电机 的 旋转 损耗 P,, 占 额定 功率 的 0.5% (12. 5kW) ， 则 发 电机 的 效率 为 
PL 528.0 
站 
由 于 永 磁 同步 发 电机 采用 永 磁体 产生 转子 磁 链 ， 其 效率 通常 高 于 其 他 类 型 的 发 
电机 。 


(3-78 ) 


(3-79 ) 


(3-80 ) 





972 (3-82 ) 


3.5 小 结 


本 章 介 绍 了 用 在 风力 发 电 系 统 中 的 异步 发 电机 和 同步 发 电机 的 结构 、 工 作 原 理 
及 动态 和 稳 态 模型 。 在 任意 参考 坐标 系 下 推导 出 了 异步 发 电机 (1G) 模型 ， 并 可 
简单 地 将 其 变换 至 其 他 参考 坐标 系 下 。 这 些 模 型 既 适 用 于 笼 型 异步 发 电机 
(SCIG) ， 也 适用 于 双 馈 异步 发 电机 (DFIG ) 。 针 对 同步 发 电机 (SG) 的 分 析 ， 在 
最 为 方便 的 参考 坐标 系 ， 即 同步 参考 坐标 系 下 建立 了 同步 发 电机 模型 。 这 些 模 型 既 
适用 于 绕 线 转子 同步 发 电机 (WRSG)， 又 适用 于 永 磁 同步 发 电机 (PMSG)。 此 
外 ,为 了 研究 发 电机 的 动态 和 稳 态 行为 ， 还 提供 并 研究 了 多 个 实例 。 本 章 建立 的 发 
电机 模型 ， 也 可 用 于 后 续 章节 中 ， 尤 其 是 基于 不 同 控制 策略 的 多 种 风力 发 电 系 统 的 
分 析 。 
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第 4 章 风力 发 电 系统 中 的 功率 变 流 器 


4.1 介绍 





功率 变 流 器 已 在 风力 发 电 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 。 对 于 定 速 风力 发 电 系统 ， 变 
流 器 用 以 抑制 系统 起 动 过 程 中 的 冲击 电流 和 转 矩 流动， 而 在 变速 风力 发 电 系统 中 ， 
变 流 器 则 用 于 控制 发 电机 的 转速 、 转 和 矩 以 及 反馈 到 电网 的 有 功 和 无 功 功率 上 。 针 
对 不 同 的 风力 发 电 系 统 容量 和 风力 机 类 型 ， 为 实现 整个 系统 的 最 优 控制 ， 研 究 开 发 
了 不 同类 型 的 功率 变 流 器 。 

图 4-1 给 出 了 已 实际 应 用 的 三 种 不 同 的 风力 发 电 系 统 ， 而 每 种 风力 发 电 系 统 都 各 
自 采 用 了 不 同方 案 的 功率 变 流 需 。 图 4-1a 给 出 的 是 基于 定 速 异步 发 电机 方案 的 风力 
发 电 系 统 ， 其 中 采用 了 软 起 动 器 ， 以 降低 发 电机 并 网 时 由 于 电磁 瞬 变 而 导致 的 冲击 电 
流 。 该 软 起 动 器 实质 上 是 一 种 基于 品 闸 管 的 交流 电压 控制 器 ， 其 输出 电压 在 系统 起 动 
过 程 中 随时 间 缓 慢 增加 。 图 4-1b 给 出 的 是 基于 笼 型 异步 发 电机 或 同步 发 电机 的 变 
速 风 力 发 电 系统 ， 该 系统 采用 了 一 种 背靠背 变 流 需 方案 ， 由 两 个 相同 的 PWM 变 流 
需 组 成 。 这 两 个 变 流 需 可 以 是 电压 源 变 流 吉 (Voltage Source Converters ，VSC) ， 也 
可 以 是 电流 源 变 流 器 〈Current Source Converters，CSC)。 图 4-1c 给 出 的 也 是 一 种 
变速 风力 发 电 系统 方案 ， 不 过 该 方案 只 适用 于 同步 发 电机 ， 其 中 ， 采 用 了 一 个 这 有 
DCZDC 升 压 变 流 需 的 低 成 本 二 极 管 整流 需 蔡 代 了 PWM 整流 器 。 

本 章 将 介绍 用 于 风力 发 电 系统 的 几 种 不 同 的 功率 变 流 器 拓扑 ， 并 对 各 自 的 工作 
原理 和 开关 控制 策略 进行 探讨 和 说 明 。 这 些 变 流 吉 拓扑 包括 : 交流 电压 控制 需 、 
DCZDC 升 压 变 流 句 、 两 电 平 电压 源 变 流 器 、 三 电 平 中 点 箱 位 (NPC) 式 变 流 器 以 
及 PWM 电流 源 变 流 器 1] 。 最 后 ， 对 并 网 闭 变 器 的 控制 策略 进行 介绍 。 本 章 中 的 一 
些 公 式 和 表格 也 将 用 于 后 续 章 节 ， 对 风力 发 电 系统 进行 辅助 分 析 。 
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4.2 交流 电压 控制 右 〈 软 起 动 磊 ) 


风力 发 电 系统 中 的 交流 电压 控制 器 通常 被 称 为 软 起 动 器 ， 因 为 其 主要 作用 就 是 
帮助 风力 发 电机 组 实现 平滑 起 动 ， 以 降低 冲击 电流 和 机 械 应 力 。 当 系统 完成 起 动 后 ， 
交流 电压 控制 器 通常 被 一 个 旁 路 开关 短路 ， 这 样 可 以 降低 控制 器 的 功率 损耗 。 风 力 发 
电 系 统 中 的 交流 电压 控制 器 一 般 采 用 品 闸 管 作 为 开关 器 件 。 通 过 控制 晶闸管 的 触发 
延迟 角 ， 可 以 实现 其 输出 电压 从 零 到 电源 电压 的 调节 ， 这 样 就 可 有 效 降 低 系统 的 起 
动 电流 。 本 节 首 先 介 绍 单 相 电压 控制 器 ， 然 后 再 对 三 相 电 压 控 制 右 进行 详细 介绍 。 
4.2.1 单 相 交流 电压 控制 器 io 

单 相 交流 电压 控制 器 的 电路 简 
图 如 图 4-2 所 示 ， 该 电路 由 一 对 反 
并 联 的 晶闸管 及 其 两 端 串 接 的 电源 
和 负载 组 成 。 图 4-3 介绍 了 该 电压 
控制 器 的 工作 原理 ， 并 给 出 了 唱 闻 
管 的 触发 脉冲 顺序 以 及 相应 的 输出 
电压 、 电 流 波形 。 

假设 负载 为 阻 性 负载 ， 则 在 触 
发 延迟 角 a = 7/3 时 ,控制 器 的 
门 极 信号 i, 与 ips 、 输 出 电流 i 以 及 输出 电压 w 的 波形 分 别 如 图 4-3a 所 示 。 在 电源 
电压 的 正 半 周 期 ， 唱 闸 管 站 在 wt = a = mr/3 时 被 i 触发 导 通 ， 而 在 其 电流 降 到 0， 
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图 4-2 单 相交 流 电压 控制 器 
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即 ur = 时 被 关 断 。 在 负 于 周期 ， 晶 闻 管 中 在 wt = (a +) =4m73 时 被 触发 导 通 ， 
而 在 wi =27 时 被 关 断 。 
对 于 阻 性 负载 ， 输 出 电压 ,的 有 效 值 可 由 下 式 计算 得 到 
v, = (Lf ov,sino) don) = V1 -+e) 4-1) 
Ta TT 


27 


图 4-3b 给 出 了 电压 控制 器 在 
有 负载 以 及 和 触发 延迟 角 aw = 1/3 
情况 下 的 工作 波形 。 唱 闻 管 7 在 
wt = T/3 时 导 通 ,但 并 不 会 在 wt = 
石 ， 即 电源 电压 v. 降 到 零 时 被 关 
断 。 这 是 因为 流 经 晶闸管 T| 的 电 
流 为 滞后 的 感性 电流 ， 它 在 wr = 
时 并 不 为 零 。 晶 闸 管 T 会 一 直 保 
持 导 通 ， 直 至 其 电流 降 到 零 ， 此 
时 负载 电感 上 存储 的 能 量 已 完全 
释放 ， 从 而 使 Ti 关 断 。 

需要 注意 的 是 ， 当 触发 延迟 
角 Qa 比 负载 功率 因数 角 op = arctan 
(wLAR) 小 时 ， 控 制 器 的 输出 电 
压 吧 将 等 于 其 输入 电源 电压 只， | 
从 而 导致 ,不 受 控 。 以 图 4-4 为 ——>t 
例 ， 其 中 ,负载 功率 因数 角 9 为 i 
7/3， 触 发 延迟 角 a 为 5/6。 在 电 ” 一、 
源 电 压 的 正 半 周 期 ， 唱 闸 管 了 T 导 
通 一 段 时 间 ， 当 T, 的 门 极 信号 在 
wt=T + a 时刻 出 现时 ， 由 于 感 b)0000 
性 负载 的 存在 ， 负 载 电流 i 仍 为 男 4.3 单 相交 流 电压 控制 器 在 不 同 负载 下 的 工作 波形 
正 ，T, 此 时 并 不 会 导 通 ， 从 而 TI 
仍 维持 导 通 。 只 有 当 负 载 电 流 i, 降 到 零 并 向 负 值 变化 ， 且 其 门 极 信 号 iy 仍 存在 时 ， 
T, 才 会 导 通 。 当 TT, 导 通 后 ，T 由 于 反 偏 而 关 断 。 在 每 个 基 波 周期 内 ，Ti 与 T 交 
替 导 通 180"， 因 此 输出 电压 V。 等 于 电源 电压 V,。 

另外 还 需要 注意 的 是 ， 对 于 感性 负载 ， 应 采用 维持 时 间 更 长 的 持续 触发 模式 ， 
如 图 4-4 中 的 i, 与 ips。 如果 门 极 信号 维持 时 间 较 短 ， 控 制 器 将 不 能 正常 运行 。 例 
如 ， 当 门 极 脉冲 is 像 图 4-4 中 的 实心 区 域 一 样 窗 时 ， 在 电源 电压 的 负 半 周期 ，T， 
将 不 会 导 通 。 

假设 负载 为 纯 电 感 ， 则 控制 器 输出 电压 V, 的 有 效 值 可 由 下 式 计 算得 到 
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Vs 当 0<a<7/2 


TY。 = 1/2 
.2 -e+e 当 7/2<asn 
T T 


(4-2) 
其 中 ， 如 前 所 述 , 在 0<a< wy 
7/2 区 间 内 ， 肥 等 于 了 内 。 
基于 式 (4-1) 和 式 (4-2)， 9" 
在 纯 阻 性 负载 (p =0) 和 纯 感 性 ia4 | 
















负载 (p =90*) 的 情况 下 ,电压 比 Wm 2 
VV. 与 触发 延迟 角 a 之 间 的 关系 ie| ， Si 
如 图 4-5 所 示 。 图 中 ， 负 载 功 率 因 6 A 加 


数 角 p 分 别 为 45*、60° 和 75° 时 的 “1 
波形 ， 是 由 计算 机 仿真 得 到 的 。 of 
4.2.2 三 相交 流 电压 控制 器 aooouoa 
图 4-6 给 出 了 一 个 三 相交 流 "2 
电压 控制 器 驱动 三 相 星 形 (Y)  。 
联结 负载 的 电路 。 该 电路 包括 三 


相 电源 、 负 载 以 及 接 在 电源 和 负 "1 二 
载 之 间 的 三 对 晶闸管 。 该 控制 器 of 一 A 

































的 工作 原理 如 图 4-7 所 示 , 图 中 0 ,ro ， 

给 出 了 电源 电压 、 品 闻 管 门 极 信 “个 、 Le 

号 以 及 a 相 负载 电压 ww 的 波形 。 ”六 本 四 
假设 控制 带 的 负载 为 三 相 平 a=7/6; =1/3; a <p 


衡 的 Y 联结 阻 性 负载 。 如 图 4-7 图 4-4 及 负载 时 的 单 相交 流 电压 控制 器 工作 波形 
所 示 ， 在 时 间 段 工 中 ， 品 闸 管 T。 
和 Ti 导 通 ， 电 源 线 电压 vw 加 在 a 相 和 bp 相 的 负载 电阻 两 端 。 由 于 ec 相 的 T 和 TT 
都 处 于 关 断 状态 ， 因 此 a 相 的 负载 电压 ,等 于 wp/X2。 在 时 间 段 芷 中， 晶闸管 T， 
和 也 导 通 ， 导 致 uw =zaAc/2。 在 时 间 段 下 中， 品 闸 管 下 和 T3 导 通 ,但 是 a 相 的 品 
闸 管 均 没 有 导 通 ， 使 得 w, =0。 同 理 ， 可 画 出 负 半 周期 负载 电压 w， 的 波形 。 依 此 
类 推 ， 可 以 得 到 其 他 两 相 的 负载 电压 央 和 ww 的 波形 。 

由 vw, = -os = -和 ww =v -vv， 可 分 别 得 到 负载 线 电 压 波形 。 
图 4-8 所 示 为 ww 和 va 的 波形 ， 其 触发 延迟 角 从 2mv3 逐步 减 小 到 0。 可 以 看 出 ， 随 
着 触发 延迟 角 的 减 小 ， 负 载 相 电压 和 线 电 压 v ,都 相应 增加 ， 最 终 当 触发 延迟 角 
a =0 时 ， 两 者 分 别 等 于 电源 的 相 电 压 wAN 与 线 电 压 wAp。 

根据 不 同 的 触发 延迟 角 a,， 三 相交 流 电 压 控 制 絮 可 分 为 三 种 运行 模式 。 
在 m7/2<a<5m/6 时 为 模式 [ ， 此 时 ， 每 相 无 品 闸 管 导 通 或 者 有 两 个 晶闸管 导 通 ; 
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图 4-5 单 相交 流 电压 控制 器 的 输出 电压 与 电源 电压 比 
VAV. 与 触发 延迟 角 a 之 间 的 关系 











图 4-6 带 有 YY 联结 负载 的 三 相交 流 电压 控制 器 
在 T/X3 大 a < m7/2 时 为 模式 了 ， 此 时 ， 每 相 有 两 个 晶闸管 导 通 ， 而 在 0<a<"7/3 时 

















为 模式 看， 此 时 ， 有 两 个 或 三 个 晶闸管 同时 导 通 [和 。 单 相交 流 电 压 控 制 器 的 触发 
延迟 角 范 围 为 0 ~ 7m， 而 与 此 不 同 的 是 ， 三 相交 流 电 压 控 制 絮 的 触发 延迟 角 范 围 为 
0 ~57/6 (150°)， 在 此 范围 之 外 ， 即 Sr/6 <a<7 时 ， 控制 器 的 输出 电压 为 0。 
此 ,没有 必要 让 触发 延迟 角 大 于 5m/6。 

图 4-9 给 出 了 三 相 电 压 控 制 器 分 别 在 上 述 三 种 运行 模式 下 的 v, 典型 波形 ， 其 
中 模式 下 的 触发 延迟 角 a 为 2n/3 (120°), 模式 了 下 的 a 为 5n/12 (75°)， 模式 
于 下 的 a 为 4/6 (30°)。 
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图 4-8 阻 性 负载 和 触发 延迟 角 变 化 时 的 
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图 4-9 ” 带 有 阻 性 负载 的 三 相 电压 控制 器 在 三 种 不 同 运行 模式 下 的 ww 典型 波形 
基于 图 4-9 所 给 出 的 波形 ， 负 载 相 电压 的 有 效 值 可 由 下 式 计算 得 到 


,= 位 [人 (saleesw6jaoD [rsnu -mw6jao] 

















Q+T/3 





» 2 
= . _3a ,3sin(2a Sw 模式 ] 《mw2 < a < 5m/6) 
4 27 4T7 


(4-3) 
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Va = 全 [三 (tpsin(er + 6) ] dn) | -wojaen] 


QH+TA3 2 





12 
3 13sin Ga go 模式 了 (m3 a < m2) 


(4-4) 


27/3 


SS 
ll 


Q+T/3 


= {Cavsino) ado) + (Wysin(or + 1/6) don) + | 


Q +2T/3 


(V2V.sinwt) 2d( wt) +| 


7/3 


2 
人 -mw6)] dn) + 


| CVsinor) 2a an) |} 


+27/3 


SN 
st 
一 

1 
ULD 
RQ 


1/2 
| 模式 全 (0 < a < 7/3) 
27 4T7 


(4-5) 
式 中 ,TV 为 电源 相 电 压 的 有 效 值 ， 且 

vAN =V2V. sinot ;vpy = VV sin (wt 2m/3);veny =V2V sin(wt +27/3) (4-6) 
当 三 相交 流 电压 控制 顺带 感性 负载 时 ， 如 同 在 单 相交 流 电压 控制 器 中 所 分 析 的 
现象 一 样 ， 当 电源 电压 降 到 零 或 变 为 负 时 ， 唱 疗 管 并 不 会 立刻 停止 导 通 ， 因 此 其 运 
行情 况 分 析 起 来 比较 复杂 。 计 算 机 仿真 是 一 种 获取 负载 电压 和 电流 波形 的 有 效 方 
法 。 图 4-10 给 出 了 a 相 负 载 电压 ww 、 线 电压 vi 以 及 负载 电流 i 的 仿真 波形 。 此 
时 ， 电 压 控 制 需 工作 于 不 同 的 触发 延迟 角 下 ， 其 负载 是 功率 因数 为 0.9 的 三 相 了 联 
结 RL 负载 。 由 于 负载 电感 的 滤波 作用 ，a 相 人 负载 电 流 i 比 其 相 电 压 v, 的 波形 要 平 

滑 得 多 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 负 载 功率 因数 角 wp 等 于 25. 8"。 
对 于 纯 感 性 负载 (p = /2) ， 三 相交 流 电 压 控制 器 的 负载 电压 vw, 有 效 值 为 "4 














V, 当 0<a<7/2 
5 3a 3sin(2a) 
V., = "(3 Se 】 当 /2 和 <2TX3 (4-7) 
， 172 
(3 -| 2n/3 <a <5m/6 
2 7 27 


基于 式 (4-3) ~ 式 (4-7) ， 在 不 同 的 功率 因数 角 pe 下 ，V,AV. 与 a 的 关系 如 
图 4-11 所 示 。 其 中 ，p =45°* 、60°* 和 75° 时 的 波形 由 计算 机 仿真 得 到 。 需 要 指出 的 
是 ， 当 触发 延迟 角 a 比 负载 功率 因数 角 op 小 时 ,负载 电压 V, 等 于 电源 电压 V.， 从 
而 失去 调节 能 力 ， 这 与 在 单 相 交流 电压 控制 器 中 所 分 析 的 现象 相同 。 
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图 4-10 


图 4-11 
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三 相交 流 电压 控制 器 在 尼 负载 (cosp =0.9) 和 不 同 触发 延迟 角 下 的 波形 
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判 器 的 负载 电压 与 电源 电压 比 V,,AV. 与 触发 延迟 角 a 的 关系 





4.3 多重 化 并 联 升 压 变 流 器 


DCZDC 升 压 变 流 右 是 常用 于 基于 同步 发 电机 的 风力 发 电 系统 中 的 变 流 器 拓扑 
之 一 。 如 图 4-1c 所 示 ， 在 功率 变换 系统 中 ，DC/DC 升 压 变 流 器 位 于 二 极 管 整 流 器 
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和 逆 变 器 之 间 。 升 压 变 流 器 有 两 个 主要 作用 : 一 个 是 跟踪 风能 的 最 大 功率 ， 另 外 就 
是 将 直流 电压 提升 至 逆 变 器 所 需 的 特定 值 。 第 二 个 作用 有 助 于 在 所 有 风速 下 实现 最 
大 的 风能 转换 。 在 几 个 千瓦 到 几 百 千瓦 的 中 小 功率 风力 发 电 系 统 中 ， 经 常用 到 单 通 
道 的 升 压 变 流 器 。 

在 兆 瓦 级 的 大 功率 风力 发 电 系 统 中 ， 电 流 和 电压 等 级 很 容易 超过 一 个 开关 器 件 
的 处 理 能 力 。 多 个 开关 器 件 并 联 或 串联 是 一 种 解决 方案 。 不 过 ， 髓 件 并 联 或 串联 分 
别 有 均 流 或 均 压 要 求 ， 这 样 需要 进行 额外 的 电流 或 电压 测量 。 除 了 开关 器 件 弟 并 联 
之 外 ， 电 力 变 流 器 的 并 联 或 串联 是 另 一 种 有 效 的 解决 方案 。 

在 低 电 压 〈 例 如 690V) 兆 瓦 级 风力 发 电 系统 中 ， 多 通道 的 多 重 化 并 联 升 压 变 
流 器 常用 来 解决 系统 中 的 大 电流 问题 。 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 ， 可 通过 将 每 个 并 联 
变 流 器 的 门 极 信和 号 分 别 进 行 移 相 处 理 而 实现 。 相 比 于 单个 变 流 器 ， 多 重 化 并 联 变 流 
器 的 一 个 主要 好 处 就 是 可 以 提高 等 效 开 关 频 率 。 对 于 双 通 道 变 流 器 ， 其 等 效 开 关 频 
率 为 器 件 开关 频率 的 两 倍 ; 而 三 通道 变 流 器 的 则 是 三 倍 。 多 重 化 并 联 变 流 器 等 效 开 
关 频 率 的 提升 可 带 来 一 系列 好 处 ， 例 如 输入 电流 和 输出 电压 的 纹 波 较 小 、 快 速 的 动 
态 响 应 能 力 以 及 更 大 的 功率 处 理 能 

与 小 功率 开关 电源 常用 MOSFET (金属 氧化 物 半 导体 场 效应 晶体 管 ) 不 同 ， 风 
力 发 电 系 统 中 的 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 一 般 采 用 IGBT (绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 作 
为 开关 器 件 。 为 降低 开关 损耗 ，IGBT 一 般 以 几 百 到 几 千 赫 的 开关 频率 工作 ， 而 
MOSFET 党 以 更 高 的 开关 频率 工作 。 

本 节 对 单 通道 和 多 通道 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 进行 介绍 ， 对 这 些 变 流 器 的 工作 
原理 进行 讨论 ， 并 分 析 其 输入 电流 和 输出 电压 的 纹 波 。 
































4.3.1 单 通道 升 压 变 流 器 Di Di ip to 
升 压 变 流 器 是 一 种 输出 直流 电压 高 于 ?+ vv 
其 输入 直流 电压 的 电力 变 流 器 。 单 通道 升 4 
压 变 流 器 的 典型 电路 如 图 4-12 所 示 。 该 “ vay 5 R 





电路 包括 一 个 开关 器 件 S| 、 二 极 管 D1、 
直流 电抗 器 万 以 及 滤波 电容 C。 在 后 续 分 
析 中 有 如 下 假设 . 图 4-12 单 通道 升 压 变 流 器 简化 电路 

1) 变 流 器 中 的 所 有 元 器 件 均 为 理想 
元 器 件 ， 即 没有 功率 和 电压 损耗 ; 

2) 输出 滤波 电容 C 非常 大 ， 可 认为 变 流 器 的 输出 电压 平滑 无 纹 波 。 

当 开关 器 件 S| 导 通 时 ， 二 极 管 D, 反 向 截止 ， 从 而 使 输出 与 输入 隅 离开 来 ， 输 
和信 电源 给 电抗 需 L 提供 能 量 。 当 S| 关 断 时 ， 二 极 管 D, 正 问 导 通 ， 从 而 使 L 中 储 
存 的 能 量 通过 二 极 管 释放 给 负载 。 此 时 ， 输 出 电压 V, 为 输入 电压 态 与 电抗 器 电压 
vi 之 和 ， 使 得 变 流 器 的 输出 电压 WV 高 于 其 输入 电压 。 

根据 直流 电抗 器 电流 讶 | 的 连续 性 ， 变 流 右 的 工作 模式 可 分 为 如 下 两 种 .连续 
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电流 模式 〈 Continuous Curent Mode，CCM) 和 上 断 续 电流 模式 (Discontinuous Cur- 
rent Mode，DCM) 。 当 升 压 变 流 器 工作 于 连续 电流 模式 时 ， 电 感 电 流 计 Li 永远 不 会 降 
到 零 。 图 4-13 给 出 了 升 压 变 流 器 工作 于 此 模式 下 的 典型 电流 和 电压 波形 。 





Vgl 个 
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图 4-13 单 通道 升 压 变 流 器 工作 于 连续 电流 模式 下 的 典型 波形 
在 变 流 器 稳 态 运行 时 ， 电 感 电 压 w; 在 时 间 周期 7. 内 的 积分 一 定 为 零 ， 这 表明 
电感 已 上 的 电压 在 时 间 7 内 的 平均 值 为 零 。 用 图 形 来 表示 ， 就 是 图 4-13 中 的 区 域 
41 与 和 的 面积 一 定 相等 ， 即 











Vito, ( V, V: ) bor (4-8) 
因此 ， 有 
Ve 1 yw 
= 0<D <1 时 (4-9) 


式 中 ,DD 为 变 流 絮 的 占 空 比 ， 定 义 为 D=t6/T,; 7 为 开关 周期 ;i 和 tr 分 别 为 开 
关 S 的 导 通 和 关上 断 时 间 。 上 式 表明 ， 变 流 需 的 输出 电压 总 是 比 其 输入 电压 高 。 
结合 VI =V,1,。， 可 以 推导 得 到 变 流 带 输 入 电流 工 与 输出 电流 1 之 间 的 关系 为 
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I 
?=1-D 当 0<D<1 时 (4-10) 


为 计算 电感 的 纹 波 电 流 ， 由 于 该 电流 随时 间 线 性 变化 ， 因 此 可 用 差分 方程 式 
Ai =L (Aiiy/At) 代替 微分 方程 式 v i =L (dii1/dt)。 在 图 4-13 中 的 tw 时 间 段 
内 ， 电感 的 纹 波 电 流 可 由 下 式 表示 为 











i A Ce Dl De (4-11) 
Ll Li Li off Li 
当 占 空 比 D 为 0.5 时 ， 单 通道 升 压 变 流 器 的 电流 纹 波 达 到 最 大 值 Am ws ， 即 
VT 
A1T max = 4 (4-12) 


当 变 流 带 工作 于 轻 载 条 件 时 ， 负 和 载 电 流 与 电感 的 电流 都 很 小 。 此 时 ， 在 i。 
期 间 内 存储 于 电感 中 的 能 量 不 足以 在 Ar 期 间 内 维持 其 电流 输出 ， 这 样 就 使 电感 电 
流 基 在 xn 期 间 结 束 之 前 就 降 到 零 ， 因 此 变 为 断 续 电 流 。 这 样 就 使 得 变 流 器 工作 于 
断 续 电流 模式 。 连 续 电 流 模式 与 断 续 电流 模式 切换 时 的 电感 临界 电流 为 [5] 











VT Ai 
lp =D(1 -D) 27， = 7 (4-13 ) 
当 D=0.5 时 ,电感 临界 电流 值 达 到 最 大 值 ， 如 下 式 所 示 : 
VT 
TBp,max = gL (4-14) 


临界 输出 电流 可 由 下 式 计算 得 到 
A 





VT. 
i (4-15) 
其 最 大 值 出 现 于 DD=1/3 处 ， 即 5] 
ee (4-16) 
oB ,max 27 a 


为 计算 单 通道 升 压 变 流 咒 的 输出 电压 纹 波 ， 可 以 观察 图 4-13 中 二 极 管 D, 的 电 
流 加 ;的 波形 。 假 设 D; 的 纹 波 电流 分 量 均 被 很 大 的 输出 电容 C 所 吸收 ， 在 如 期 间 
， 二 极 管 关 断 ， 电 容 C 向 负载 放电 ; 在 Ar 期 间 内 ， 二 极 管 D, 导 通 ， 电 容 被 充 
。 图 中 的 阴影 面积 分 别 代表 充 放电 电荷 ， 即 i 时 的 O 和 tr 时 的 0 ， 两 者 应 相 
因此 可 计算 得 到 输出 电压 纹 波 的 峰 峰 值 为 
Or Lt, VDT. 


AV, C= Rc (4-17) 


特 是 也 


oO 





由 此 可 得 
AT D7 


V, RC 
对 于 给 定 的 负载 电阻 R 和 滤波 电容 C， 纹 波 电 压 AV, 随 占 空 比 D 的 增加 而 


(4-18) 
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增加 。 
图 4-14 给 出 了 变 流 需 工作 于 断 续 电 流 模式 下 的 典型 波形 。 


不 


0000 

















图 4-14 单 通 道 升 压 变 流 器 工作 于 断 续 电流 模式 下 的 典型 波形 


在 时 间 段 期 间 ， 断 续 电 流 模 式 下 的 变 流 带 运行 工 况 与 连续 电流 模式 下 的 相 
同 。 电 流 加 随时 间 增 大 ， 能 量 储存 于 疡 内 。 在 ton 期 间 ， 电 感 电流 谍 在 KT, 时间 
段 结 束 时 降 为 零 ， 此 时 ， 在 i 期 间 工 中 储存 的 能 量 已 全 部 释放 。 由 于 电感 两 端的 
平均 电压 在 开关 周期 7 内 为 零 ， 因 此 图 4-14 中 的 区 域 4 与 4, 的 面积 一 定 相 
等 ， 即 








Viton ( 有 Vi)K 7, (4-19) 
可 以 得 到 

V, KI+D 
0 当 0 <<D < 1 4-2 
当 0<D<1 时 (4-20) 

式 中 ，K1 可 由 下 式 计算 得 到 '5] 
2L, 

K = TD (4-21) 


4.3.2” 双 通道 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 

双 通 道 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 的 拓扑 如 图 4-15 所 示 !5] 。 电 路 中 有 两 个 并 联 的 
变 流 器 通道 。 第 一 个 通道 包括 电感 L, 、 开 关 器 件 S 和 二 极 管 D| ， 而 第 二 个 通道 则 
包括 L, 、S, 和 D, 。 两 个 变 流 器 通道 实际 上 是 并 联 连接 的 ， 不 过 工作 于 移 相 多 重 化 
模式 下 。 它 们 在 输出 侧 共用 滤波 电容 C。 假 设 这 两 个 通道 的 参数 完全 一 致 。 

变 流 需 的 控制 极 〈 门 极 、 栅 极 或 基 极 ) 信号 和 电感 电流 波形 如 图 4-16 所 示 。 
基于 移 相 多 重 化 设计 方案 ，Si 和 S, 的 控制 极 信号 v1 与 wp 波形 相同 ， 只 是 角度 移 
位 了 360"/VN=180"， 其 中 w 是 变 流 器 并 联通 道 的 数目 ， 在 这 里 为 2。 每 个 单独 的 
变 流 器 通道 的 工作 方式 和 波形 与 单 通道 变 流 右 的 相同 ， 此 处 不 再 重复 。 需 要 注意 的 
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图 4-15 双 通 道 多 重 化 并 联 升 压 变 流 咒 的 拓扑 


是 ， 总 输入 电流 二 为 两 个 电感 电流 三 与 之 和 ， 它 有 下 面 一 些 特性 : 

。 输入 电流 的 平均 直流 分 量 (7;) 是 每 个 电感 电流 平均 直流 分 量 的 两 倍 ， 即 
二 =Ti +7112。 由 于 并 联 变 流 絮 的 输入 和 输出 电压 均 相 等 ， 因 此 每 个 通道 的 运行 功率 
是 总 负载 功率 的 一 半 ; 

。 由 于 采用 了 多 重 化 并 联 技术 ,使 得 输入 电流 纹 波 的 峰 -峰值 A7; 比 每 个 单独 通 
道 的 值 都 要 小 。 这 一 点 有 助 于 降低 输入 滤波 器 的 体积 (图 中 没有 画 出 ) ; 

。 输 入 纹 波 电流 的 频率 是 每 个 单独 通道 的 两 倍 。 也 就 是 说 ， 多 重 化 并 联 变 流 器 
的 等 效 开 关 频 率 是 每 个 通道 的 两 倍 。 在 相同 的 输出 电压 纹 波 条 件 下 ， 输 出 电容 C 
的 电容 量 可 以 降低 。 
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图 4-16” 双 通道 多 重 化 并 联 变 流 器 输入 电流 纹 波 分 析 的 波形 (D <0.5) 
1. 输入 电流 纹 波 
一 个 有 趣 的 现象 是 ， 当 占 空 比 D 从 图 4-16 中 的 0. 35 增加 到 0.5 时 ， 两 个 电感 
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电流 六 | 和 雯 ,的 纹 波 互 相抵 消 而 不 出 现在 总 电流 寺中 ， 也 就 是 说 ，AJ =0。 当 DD >0.5 
时 ， 纹 波 电 流 又 开始 增加 。 因 此 可 以 从 下 面 两 种 情况 来 分 析 得 出 输入 电流 的 纹 波 。 
情况 1: 0<D<0.5 
图 4-16 中 的 波形 可 用 来 分 析 双 通道 变 流 器 的 输入 电流 纹 波 AJ;。 在 i 期间 内 
比较 容易 分 析 ， 因 为 在 此 期 间 ， 总 输入 电流 i 计 是 单调 增加 的 。 变 流 器 输入 电流 的 纹 
波 计算 为 





A7; 四 (Ki -人 > )ion = (Ki 一 大 > )DT、 (4-22) 
式 中 ，Ki = diu1/dt，Ks = diis/dt， 两 者 分 别 是 电感 电流 记 与 i 在 充 放电 过 程 中 的 
斜率 。 由 此 可 得 

















V VV. V. VT, 
AF =| i i i = -2DD— 4-2 
a 
式 中 , 工 是 每 个 变 流 器 通道 的 电感 值 ， 即 二 = 万 = 了 L。 
在 上 式 中 ,将 对 万 取 微 分 ， 可 以 得 到 输入 电流 纹 波 的 最 大 值 Ai ,为 
0AN 3 (2V,-V, V. 
os | Pt 
由 此 可 得 
V. = VD =0.25 当 A =AL 时 (4-25) 
将 式 (4-25) 代入 (4-24) 中 ， 可 以 得 到 最 大 电流 纹 波 值 为 
AT ls 4-26 
i,max 一 8L ( 一 ) 


将 上 式 与 式 (4-12) 相 比 可 以 发 现 , 在 D<0.5 时 ， 双 通道 升 压 变 流 器 的 最 大 
电流 纹 波 值 是 单 通道 变 流 器 的 一 半 。 
情况 2: 0.5<D<1 
图 4-17 给 出 了 对 双 通 道 变 流 器 输入 电流 纹 波 的 分 析 波 形 ， 其 中 占 空 比 D 为 
0.65。 在 Ar 期 间 内 比较 容易 分 析 ， 因 为 在 此 期 间 ， 输 入 电流 让 是 单调 减 小 的 。 输 
入 电流 纹 波 值 可 由 下 式 计 算得 到 
A1i = (K, -天 )iuf = (天 -大 ) (1 一 忆 )7。 


VW VW, 机 人 
=| I = (2D-1)(1-D) I (4-27) 


基于 相同 的 推导 过 程 ， 可 以 得 到 输入 电流 在 Ar 期 间 内 的 最 大 纹 波 电流 AN wa ， 
与 式 (4-26) 的 结果 一 致 。 

基于 式 (4-10) 、 式 (4-24) 和 式 (4-27) ， 图 4-18 给 出 了 单 通道 (N=1) 
和 双 通 道 (V=2) 等 变 流 器 的 输入 电流 纹 波 A 丰 相对 于 占 空 比 刀 的 波形 !6] 。 图 中 ， 
以 式 (4-11) 给 出 的 单 通 道 变 流 器 的 最 大 电流 纹 波 Am ,为 基 值 ， 对 A 进行 标 
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图 4-17 双 通 道 多 重 化 并 联 变 流 器 输入 电流 纹 波 分 析 的 波形 (D>0. 5) 


么 化 处 理 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 双 
通道 变 流 需 的 输入 电流 纹 波 要 比 | 

单 通道 变 流 器 的 低 很 多 。 尤 其 OO se Rs J 
是 ， 双 通道 变 流 器 的 输入 电流 纹 



























es 而 此 时 单 ”06 
道 变 流 器 的 输入 电流 纹 波 则 达 ”5 
图 4-19 给 出 了 N 通 人 od : | a 


道 升 压 变 流 需 的 纹 波 电流 比 相 对 | ”和 
于 占 空 比 D 的 波形 , 其 中 , 纹 波 oo 区 Nf an 

电流 比 为 变 流 器 输入 纹 波 电流 | 人 A/ 

A 与 其 通道 内 的 纹 波 电 流 A 之 5 

















D 
间 的 比值 。 0000000000000 Alunac =Vo Ts/ (4L1) 
2. 输出 电压 纹 波 图 4-18 ，N 通 道 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 的 
如 前 所 述 ， 多 重 化 并 联 变 流 输入 纹 波 电 流标 么 值 与 占 空 比 D 














器 的 一 个 优点 就 是 可 以 降低 输出 

纹 波 。 在 一 个 双 通 道 变 流 器 中 ， 两 个 并 联通 道 共 用 相同 的 输出 电容 C， 这 给 分 析 带 
来 一 些 困 难 。 计 算 机 仿真 技术 可 用 来 协助 确定 输出 电压 纹 波 。 假 设 变 流 器 工作 于 连 
续 电 流 模 式 ， 图 4-20 给 出 了 相对 输出 电压 纹 波 与 占 空 比 之 间 的 关系 [91 。 图 中 也 给 
出 了 单 通 道 变 流 顺 的 相对 输出 电压 波形 ， 这 是 根据 式 (4-13) 计算 得 到 的 。 相 比 
于 单 通 道 变 流 器 ， 双 通道 变 流 央 的 输出 电压 纹 波 要 小 很 多 。 
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图 4-19 N 通道 升 压 变 流 咒 的 纹 波 电流 比 〈 输 入 纹 波 电 流 A/i 和 通道 内 纹 波 电 


4.3.3 多 通道 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 


图 4-21a 给 出 了 一 个 三 通道 
升 压 变 流 带 的 拓扑 ， 每 个 通道 之 
间 的 相位 差 为 360%/N = 120°， 
此 处 NN 为 3。 该 电路 实际 上 由 三 
个 单 通道 变 流 器 并 联 组 成 ， 工作 
于 多 重 化 并 联 方式 。 每 个 变 流 器 
的 控制 极 信号 是 相同 的 ， 只 是 有 
7./3 的 时 间 延 运 。 电 感 电流 计 | 、 
zi 、a3 以 及 总 输入 电流 二 的 波 
形 如 图 4-21b 所 示 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 变 流 器 输入 电流 i 的 频率 
是 单个 变 流 带 频率 的 三 售 

与 双 通 道 变 流 器 的 分 析 过 程 











流 ANi 之 比 ) 与 








占 空 比 D 

















图 4-20 WN 通道 升 压 变 
[ x7TA(RC)] 与 占 空 


类 似 ， 三 通道 变 ee 


(1 - 


A1=1 [37G -7) -| 











(3D -2)(1 -DPD)— 7 





流露 的 相对 输出 电压 纹 波 


当 0<D pe 
3 

si 中 2 
-到 
3 <D<3 
当 了 <D<1 


式 中 , 世 是 每 个 变 流 器 通道 的 电感 ， 即 工 = ER 


比 D 


(4-28) 
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图 4-21 三 通道 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 的 拓扑 与 波形 








图 4-18 和 4-20 分 别 给 出 了 三 通道 和 四 通道 多 重 化 并 联 变 流 器 的 输入 纹 波 电流 
A1 与 输出 纹 波 电压 AV,。 这 些 电 流 和 电压 纹 波 要 比 单 通道 和 双 通 道 变 流 器 的 纹 波 
更 低 。 这 样 使 得 输入 和 输出 滤波 器 的 尺寸 与 成 本 都 进一步 降低 。 

在 商用 的 风力 发 电 系 统 中 ， 每 个 变 流 器 通道 的 最 大 功率 等 级 约 为 500 ~ 
600kW。 对 于 一 个 1.5MW 的 风力 发 电 系统 ， 一 般配 置 为 三 个 变 流 器 多 重 化 并 联 。 

【 例 4-1】 带 有 双 通 道 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 的 永 磁 同步 发 电机 风力 发 电 
系统 

图 4-22 给 出 了 一 个 基于 1. 2MW、690V 永 磁 同步 发 电机 的 风力 发 电 系统 。 该 
系统 中 采用 了 一 个 双 通 道 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 和 一 个 PWM 电压 源 逆 变 器 。 升 压 
变 流 器 主要 起 两 个 作用 . 1) 将 其 输入 直流 电压 V 升 压 至 较 高 的 直流 输出 电压 到 ; 
2) 实现 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) ， 使 得 系统 在 任何 风速 下 ， 都 可 输出 风力 机 所 能 
获取 的 最 大 能 量 。 逆 变 器 的 主要 作用 是 将 其 输入 直流 电压 (也 就 是 升 压 变 流 器 的 
输出 电压 ) 保持 在 设 定 值 ， 并 控制 注入 电网 的 无 功 功率 。 

在 给 定 的 风速 下 ， 发 电机 运行 于 0.7 倍 额定 转速 ， 并 且 将 412kW (0.7>pu) 
的 电能 注入 电网 。 升 压 变 流 需 的 输入 电压 允 为 680V， 其 输出 电压 岂 被 首 变 器 保持 
在 1200V 恒定 值 ， 这 一 电压 水 平 是 将 电能 注入 690V 电网 所 需 的 (详情 参见 4.7 
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节 )。 双 通道 变 流 器 的 电感 值 为 L=L =L =270kH， 输 出 滤波 电容 的 电容 值 C .为 
300kF。 升 压 变 流 器 运行 于 2kHz 的 开关 频率 。 在 假设 所 有 变 流 器 都 是 理想 无 功率 
损耗 的 条 件 下 ， 研 究 升 压 变 流 器 的 输入 电流 纹 波 与 输出 电压 纹 波 。 











000000 0000000000000 000000 
图 4-22” 带 有 双 通道 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 的 风力 发 电 系统 


























假设 升 压 变 流 融 工 作 于 连续 电流 模式 ， 每 个 变 流 融通 道 的 占 空 比 为 














D=D, =D, =1 -P=1 -0.4333 (4-29) 
两 个 电感 中 的 纹 波 电 流 可 由 下 式 计算 得 到 
ANl =AN =AN, =D(1 -DJ -545.6A (4-30) 
与 电感 纹 波 电流 相关 的 电感 临界 电流 为 
Tp = 万 Bl = 万 =AN/2=272.8A (4-31 ) 
每 个 通道 的 临界 输出 电流 为 
Tp =T81 =7p2 = (1-D)Ts=154.6A (4-32) 
多 重 化 并 联 变 流 器 的 总 平均 输出 电流 为 
1,=P,/V, =343.3A (4-33) 
其 中 ， 每 个 通道 的 平均 输出 电流 为 
1 =72 =1,/2=171.7A (4-34) 


由 于 1 = >1s, 因此 变 流 器 工作 于 连续 电流 模式 。 
升 压 变 流 需 的 总 输入 电流 为 
P/V, =P,/V, =412 x103/680A =605. 8A 














二 (4-35 ) 
1/(1-D)=343.4/(1 -0.4333)A =605. 8A 
每 个 通道 的 电感 纹 波 电流 百分比 为 
Ai Al Ar 545.6 
= = = —— =180.1 4- 
I 1, 1/2 605.8/2 eel 44-30) 
总 输入 电流 纹 波 为 
VT, 
Al= (1 -2D)D =128.4A (4-37) 
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总 输入 电流 纹 波 的 百分比 为 
A1_ 128.4 


六 = =21.2% (4-38) 


这 比 单 通道 的 电感 纹 波 电 流 比 180. 1% 要 低 得 多 。 
总 输入 纹 波 电流 A 与 每 个 通道 的 电感 纹 波 电 流 AT 的 比值 为 
Al 128.4 
A -315.6 -23.5% (4-39) 
该 结果 与 图 4-19 中 的 4 点 相 吻 合 。 
为 了 计算 多 重 化 并 联 升 压 变 流 器 的 输出 纹 波 电压 ， 我 们 假设 忽略 逆 变 器 运行 对 
直流 电压 纹 波 的 影响 。 升 压 变 流 器 的 负载 ( 即 逆 变 器 ) 可 视 为 一 个 等 效 电阻 ， 其 
阻 值 为 




















V 
Ro, Se 4950 (4-40) 
利用 图 4-20， 可 得 到 输出 纹 波 电 压 的 百分比 为 
AV, 了 1/2000 
=0.05 :|=0.05 =2. 38% 4-41 
和 Ee * 3.495 x300 x10 -6 3 





如 果 这 两 个 变 流 器 通道 不 工作 于 多 重 化 并 联 模 式 下 ， 则 开关 器 件 S 和 S, 会 后 
时 开通 或 关 断 ， 这 样 输出 纹 波 电压 为 
= -of 此 j= 433 x el — =20. 6% (4-42) 
3. 495 x300 x10 
该 纹 波 值 约 为 多 重 化 并 联 变 流 需 的 8.6 倍 。 
总 之 ， 相 比 于 单 通道 升 压 变 流 器 ， 多 通道 多 重 化 并 联 升 压 变 流 需 的 输入 电流 纹 
波 和 输出 电压 纹 波 都 要 低 得 多 。 


4.4 ”两 电 平 电压 源 变 流 器 


图 4-23a 为 三 相 两 电 平 电压 源 变 流 需 的 简化 电路 。 变 流 融 由 六 个 开关 咒 件 Si ~ 
Se 组 成 ， 每 个 开关 带 件 旁 都 并 联 一 个 反 向 续 流 二 极 管 。 根 据 变 流 带 的 功率 和 电压 容 
量 不 同 ， 这 些 开 关 器 件 可 以 是 ICGBT 或 IGCT (集成 门 极 换 向 晶闸管 ) 。 

变 流 带 已 经 在 多 种 不 同 场合 中 获得 广泛 应 用 。 如 图 4-23b 所 示 ， 当 变 流 需 将 恒 
定 的 直流 电压 变换 成 交流 负载 需要 的 、 幅 值 和 频率 都 变化 的 三 相交 流 电压 时 ， 这 种 
变 流 器 通常 被 称 为 逆 变 器 。 当 变 流 器 将 固定 幅 值 和 频率 的 交流 电网 电压 变换 为 可 调 
节 的 直流 电压 供给 直流 负载 时 ， 该 变 流 需 通 常 被 称 为 有 源 整流 融 或 PWM 整流 册 。 
无 论 变 流 右 作为 逆 变 器 或 是 整流 如 运行 ， 其 电路 中 的 能 量 流动 都 是 双向 的 ,能量 既 
可 从 直流 侧 注 入 交流 侧 ， 也 可 反 向 流动 。 

如 图 4-23d 所 示 ， 在 风力 发 电 系 统 中 ， 变 流 带 通常 与 电网 相连 ， 可 将 功率 从 发 
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图 4-23 ”两 电 平 电压 源 变 流 器 结构 简 图 

















电机 注入 电网 。 这 种 变 流 器 又 称 作 并 网 变 流 器 或 是 网 侧 变 流 器 。 由 于 这 种 变 流 器 通 
常 将 能 量 从 直流 侧 注 入 交流 侧 ， 因 此 也 被 称 作 逆 变 器 。 

本 节 将 重点 分 析 用 于 两 电 平 电压 源 变 流 器 的 PWM 策略 。 因 为 PWM 策略 既 可 
用 于 逆 变 器 ， 也 可 用 于 整流 器 ， 这 里 仅 以 闭 变 器 为 例 来 进行 讨论 。 下 面 将 首先 介绍 
基于 载波 的 正弦 波 PWM (Sinusoidal PWM，SPWM) 策略 ， 然 后 具体 分 析 空 间 矢 量 
调制 (Space Vector Modulation ，SVM) 算法 。 
4.4.1 正弦 波 PWM 

图 4-24 所 示 为 两 电 平 变 流 器 的 正弦 波 PWM 的 工作 原理 ， 其 中 、> 和， 
是 三 相 正 弦 调 制 波 信 号 ， vw, 是 三 角 载 波 信号 。 逆 变 器 输出 电压 的 基 波 分 量 可 通过 
幅 值 调制 因数 进行 调节 。 幅 值 调制 因数 定义 为 
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m, =- (4-43) 








式 中 ， 和 ,分 别 是 调制 波 和 载波 的 峰值 。 通 常 通过 固定 V, 而 控制 了 ,来 调节 幅 
值 调制 因数 m,。 频 率 调制 因数 定义 为 

















(4-44) 















































图 4-24 正弦 波 脉 宽 调 制 (SPWM) 


通过 比较 调制 波 和 载波 ， 可 以 得 到 开关 器 件 S 到 S6 的 工作 方式 。 当 ww > ww 
时 ， 逆 变 器 a 相 上 桥 臂 $1 导 通 ， 下 桥 臂 $4 以 互补 的 方式 动作 ， 因 此 被 关 断 。 从 而 
使 得 逆 变 器 输出 端 电 压 wx ， 即 a 相 输 出 端 相对 直流 母线 负 端 N 之 间 的 电压 ， 等 于 
直流 母线 电压 Vj,.。 同 理 ， 如 图 4-24 所 示 ， 当 vw, <v 时 ，S4 导 通 而 S 关 断 ， 使 得 
vn =0。 因 为 vn 的 波形 只 有 两 个 电 平 ， 即 Vj 和 0， 这 种 逆 变 器 也 和 常 称 作 两 电 平 逆 
变 器 。 需 要 注意 的 是 ， 为 了 避免 同一 桥 臂 的 上 、 下 两 个 开关 需 件 在 开关 和 暂 态 过 程 中 
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出 现 短路 直通 情况 ， 需 要 采用 插入 死 区 时 间 的 方式 ， 在 死 区 时 间 内 ， 上 下 桥 臂 开关 
器 件 都 是 关 断 的 。 

道 变 器 线 电 压 wv 可 通过 vw, =wN -2N 计 算得 到 。 图 中 给 出 了 线 电压 基 波 分 量 
2 的 波形 。w 的 幅 值 和 频率 可 以 通过 m, 和/ 分别 独立 控制 。 

通过 人 = 用. =fms 可 计算 两 电 平 逆 变 器 的 开关 频率 。 例 如 ， 在 图 4-24 中 ,vy 
的 每 个 周期 内 有 9 个 脉冲 ， 每 个 脉冲 都 会 导致 $1 导 通 和 关 断 各 一 次 。 当 基 波 频率 
为 60Hz 时 ， 得 到 S| 的 开关 频率 为 人 .= 60 x9Hz =540Hz， 这 也 就 是 载波 频率 人 。 
需要 指出 的 是 ， 多 电 平 逆 变 器 中 的 器 件 开关 频率 和 载波 频率 可 能 并 不 相等 。 这 个 问 
题 将 在 后 面 章 节 中 讨论 。 

当 载 波 和 调制 波 同步 时 (mi 为 整数 )， 对 应 的 调制 策略 被 称 作 是 同步 PWM ， 
与 此 相对 的 则 是 异步 PWM。 异 步 PWM 中 的 载波 频率 f ,通常 是 固定 的 ， 与 f 无 关 。 
异步 PWM 的 特点 是 开关 频率 恒定 ， 并 可 方便 地 通过 模拟 电路 实现 。 然 而 ， 异 步 
PWM 会 产生 非特 征 次 谐 波 ， 其 频率 并 不 是 基 波 频率 的 整数 倍 。 同 步 PWM 策略 则 
更 容易 通过 数字 信和 号 处 理 器 实现 。 

【 例 4-2】 基于 SPWM 的 两 电 平 电压 源 逆 变 器 谐 波 分 析 

研究 本 例 的 目的 是 对 采用 载波 正 终 调 制 的 两 电 平 电压 源 变 流 器 的 谐 波 特性 进行 
分 析 。 图 4-25 给 出 了 两 电 平 逆 变 器 的 一 组 仿真 波形 ， 其 中 vj 为 道 变 器 输出 线 电 
压 , v, 为 a 相 人 负载 电压 ， 而 亏 则 是 a 相 负 和 载 电流 。 首 变 器 工作 在 m, =0.8、mr =15、 
f=60Hz 以 及 f= 900Hz 的 工 况 下 ， 并 带 有 有 额定 的 三 相 感 性 负载 。 每 相 的 负载 功 
率 因数 为 0.9。 由 图 中 可 以 看 出 : 

ev 中 所 有 低 于 (mt -2) 次 的 谐 波 都 被 消除 了 ，; 

。 谐 波 都 以 my 及 其 倍 频 (如 2me 和 3mt) 为 中 心 分 布 。 

上 述 结论 的 适用 范围 是 my 二 9， 且 my 为 3 的 整数 倍 。 

负载 电流 亏 的 波形 非常 接近 正弦 波 ， 其 总 谐 波 畸 变 率 (Total Harmonic Distor- 
tion，THD) 为 7.73% 。 谐 波 畸 变 率 低 的 原因 是 调制 策略 消除 了 低 次 谐 波 ， 且 负载 
电感 具有 滤波 作用 。 

图 4-26 给 出 了 逆 变 器 线 电压 wv 的 谐 波 分 量 随 m, 变 化 的 关系 ， 其 中 ，V ,是 第 
n 次 谐 波 电压 的 有 效 值 ， 并 以 直流 电压 Vi 为 基 值 进行 了 标 么 化 处 理 。 基 波 分 量 
Vn! 随 着 m, 线 性 增加 ， 其 最 大 值 可 从 下 式 计 算得 到 . 

V = 0.612V， 当 m,=1 时 (4-45) 


abl ,max 
图 4-26 中 也 给 出 了 vj 的 THD 曲线 。 
4.4.2 空间 矢量 调制 
空间 矢量 调制 (SVM) 是 一 种 实时 的 调制 技术 ， 并 且 广 泛 应 用 于 电压 源 逆 变 
器 的 数字 控制 中 。 本 节 将 给 出 两 电 平 道 变 器 空间 矢量 调制 的 原理 和 实现 。 
开关 状态 : 
图 4-23a 所 示 的 两 电 平 首 变 器 开关 器 件 的 运行 状况 可 以 由 开关 状态 表示 。 如 表 
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图 4-25 ”两 电 平 电压 源 变 














Vabn 





流 需 仿真 波形 (m, =0.8, me=15, f, =60Hz 及 人 =900Hz) 





Vcc 














图 4-26 图 4-25 中 vw 的 谐 波多 


4-1 所 示 ， 开 关 状 ; 
压 (vw、vin 或 vn) 为 正 ( + Wa); 
时 下 桥 臂 开关 器 件 导 通 。 

















而 0 则 表示 逆 


三 
里 
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态 “P” 表 示 逆 变 器 上 桥 辟 开关 器 件 导 通 ， 因 此 逆 变 需 和 输出 端 电 
半 变 融 输 出 端 电压 为 零 ， 此 
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表 4-1 开关 状态 定义 














a 相 桥 臂 b 相 桥 臂 c 相 桥 辟 
SI Sa ZaN S3 S6 VbN Ss S, VeN 
P 导 通 | 关 断 Vi 导 通 | 关 断 Vo 导 通 | 关 断 Va, 
0 关 断 | 导 通 0 关 断 | 导 通 0 关 断 | 导 通 0 


























表 4-2 列 出 了 两 电 平 道 变 吾 的 八 种 可 能 的 开关 状态 组 合 。 例 如 开关 状态 
[P00] 表示 逆 变 器 a 相 、b 相 和 c 相 桥 臂 中 的 开关 带 件 Si 、Se 和 S$ 分别 导 通 。 
在 这 八 种 开关 状态 里 ， [PPP] 和 [000] 为 零 状 态 ， 而 其 他 的 开关 状态 为 非 零 








表 4-2 空间 矢量 、 开 关 状 态 和 导 通 器 件 



























































人 开关 状态 四 本 
空间 矢量 2 导 通 器 件 矢量 定义 
(三 相 ) 
本 [PPP] i 
零 矢量 =0 
% [000] Si ,Se ,S， 
WD [POO] S1 ,36,5, 7 = Ven 
， = 2 2 
非 零 [OPO] S453,5, $= Ve 
[OPP] Si ,Sa ,Ss 及 = 子 Wue 蚂 
用 [ 00P] S, ,Se ,Si 长 = 了 Tue 算 
及 [POP] Si ,Se ,Ss 玫 = Ve 
空间 矢量 : 
非 零 开关 状态 与 零 开关 状态 可 分 别 由 非 零 空 间 矢 量 与 零 空 间 矢 量 来 表示 。 图 





4-27 所 示 为 一 个 两 电 平 逆 变 器 的 典型 空间 矢量 图 ， 其 中 6 个 非 零 矢量 态 到 长 构 成 


了 一 个 具有 六 个 相等 扇 区 (I 到 VI) 的 正六 边 形 ， 零 矢量 位 于 六 边 形 的 中 心 
位 置 。 
参考 图 4-23a 所 示 的 两 电 平 逆 变 絮 拓 扑 ， 可 得 出 空间 矢量 和 开关 状态 之 间 的 关 
系 。 假 设 逆 变 器 运行 在 三 相对 称 的 条 件 下 ， 则 有 
v(t) +vp(t) +v.(t) =0 (4-46) 


式 中 ，"。 加 和 六 分 别 是 负载 相 电 压 的 瞬时 值 。 从 数学 的 角度 考虑 ， 其 中 一 相 电 压 
是 宛 余 的 ， 因 此 在 给 定 任 意 两 相 电 压 以 后 ， 就 可 以 很 容易 地 计算 得 出 第 三 个 相 电 
压 。 可 通过 在 第 3 章 中 提 到 的 abc/op6 变换 ， 把 三 相 变 量变 换 为 两 相 变 量 。 该 变换 
如 式 (4-47) 所 示 
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1 1, 
二 站 
wiolil a gal" 0 
2 0 一 |) 
电压 矢量 可 以 用 a8 坐标 系 中 的 两 相 电 压 统一 表示 为 
V(t) =ou(D) +jop() (4-48 ) 
把 式 (4-47) 代入 到 式 (4-48) 中 ， 可 得 到 
en = [oD) ed to (te +o.(t) es] (4-49) 


式 中 ，er =cosx +jsinx,，% =0、 生 或 本 。 对 于 非 零 开 关 状 态 [P00] ， 所 产生 的 负 
载 相 电 压 为 


2 
v(t) = 3 Ve vp(t) = -也 Va,v.(t) = -下 (4-50) 


把 式 (4-50) 代入 到 (4-49)， 可 得 到 相应 的 空间 矢量 六 为 





Vi = Veen (4-51) 
依 此 类 推 ， 可 得 到 所 有 6 个 非 零 矢量 为 
V = Vol -DF k=1,2,...,6 (4-52) 


零 矢量 VW 有 两 个 开关 状态 [PPP] 和 [000]， 其 中 一 个 看 起 来 是 宛 余 的 。 后 
节 会 


面 章节 会 提 到 ， 宛 余 开关 状态 可 用 来 实现 开关 频率 最 小 化 或 者 其 他 有 用 的 功能 


98 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 





间 矢 量 和 相应 的 开关 状态 之 间 的 关系 如 表 4-2 所 示 。 
需要 注意 的 是 ， 零 矢量 和 非 零 天 量 并 不 会 在 空间 移动 ， 因 此 可 称 为 静态 矢量 。 
相反 地 ， 图 4-27 中 的 给 定 电 压 矢 量 ”在 空间 中 以 角速度 w 旋转 。 
w=27f (4-53) 
式 中 ,， /是 逆 变 器 输出 电压 的 基 波 频率 。wvw,,, 和 ap 坐标 系 中 的 a 轴 之 间 的 角度 可 以 
从 下 式 得 到 : 








60) = [olDd+g (4-54) 


对 于 给 定 的 幅 值 (长 度 ) 和 位 置 ，v ,可 以 由 三 个 相 邻 的 静态 矢量 合成 ， 在 此 
基础 上 ， 可 以 选择 道 变 器 的 开关 状态 并 产生 相应 的 开关 器 件 控制 极 信号 。 当 vw 逐 
一 经 过 各 扇 区 时 ， 不 同 的 开关 器 件 将 导 通 或 关 断 。 因 此 ， 当 vw 在 空间 旋转 一 圈 
时 ， 逆 变 器 输出 电压 在 时 间 上 变化 一 个 周期 。 逆 变 器 输出 频率 对 应 于 ve 的 转速 ， 
而 其 输出 电压 可 通过 调整 ww 的 幅 值 来 控制 。 

作用 时 间 计 算 : 

如 前 所 述 ， 给 定 电压 ws 可 由 三 个 静态 电压 矢量 合成 。 从 本 质 上 讲 ， 静 态 矢量 
的 作用 时 间 代 表 着 所 选择 开关 需 件 的 开通 时 间或 关 断 时 间 在 一 个 采样 周期 7 内 的 


占 室 比 。 作 用 时 间 的 计算 基于 伏 - 秒 平衡 原则 ， 也 就 是 说 ， 给 定 电压 立 ,与 采样 周 
期 7. 的 乘积 ， 等 于 所 选择 空间 矢量 与 其 作用 时 间 乘 积 的 累加 和 。 
假设 采样 周期 7. 足 够 小 ， 则 给 定 矢量 在 7 中 可 以 被 认为 是 常量 。 在 这 一 假 
设 下 , ,可 由 两 个 相 邻 的 非 零 拓 量 和 一 个 零 和 撩 量 合成 。 例 如 ， 当 ,位 于 扇 区 I 
时 ， 如 图 4-28 所 示 ， 它 可 由 Vi 、 玉 和 WW 合成 得 到 。 伏 - 秒 平衡 的 计算 公式 为 
A A 
T=T +T, + 
式 中 ，7T,、7 和 7 分 别 是 矢量 Vi 、V, 和 WV 的 作用 时 间 。 式 (4-52) 中 的 空间 矢量 
可 以 表示 为 














(4-55) 


2 


$Vie, 访 sy ey =0 (4-56) 


dc， 3 


二 第 10 
a ] 
Vef 二 Zrefe ， Vi 一 


式 中 ，" 是 给 定 电压 矢量 的 幅 值 ， 9 是 ， 与 op 坐标 系 中 的 a 轴 之 间 的 角度 ， 如 
图 4-27 所 示 。 

把 式 (4-56) 代入 到 式 (4-55) 中 ， 并 把 结果 分 为 q8 坐标 系 中 的 实 轴 (a 
轴 ) 和 虚 轴 (6 轴 ) 分 量 ， 可 得 到 
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Re( 实 部 ) : wsr(cos0) 人 了 = $V 了 十 村内 7 
1 (4-57) 
Im( 虚 部 ) : Vief sing ) 了 、 = 所 用 
将 式 (4-57) 与 J = 了 十 也 十 7 联 立 求解 ， 可 得 到 
‘BT. f TT 
T = sref /TT 
. Vi 3 0) 
V3T vu . 当 0<0< 了 工时 (4-58) 
bp = 一 一 Sin0 3 
Va 
70 一 了 加 7 本 人 





为 了 更 加 清楚 地 说 明 的 位 置 及 作用 时 
间 之 间 的 关系 ， 可 以 考虑 一 些 特殊 情况 。 如 
果 忆 位 于 矶 和 万 的 正中 间 〈 即 9= 并 )， 则 


一 > 


VV 的 作用 时 间 7 等 于 坟 的 作用 时 间 7,; 当 
iw 靠近 Vy 时 ，T, 大 于 7,; 如 果 了 与 友 重 
合 ， 则 工 将 等 于 0; 如 果 yw 的 末端 正好 位 于 
中 点 G0， 则 7 = 人 = 。> i 的 位 置 与 作用 时 
间 之 间 的 关系 如 表 4-3 所 示 。 

虽然 式 (4-58) 是 在 如 ,位 于 扇 区 I 的 。 图 4-28 由 六 、 放 与 Vo 合成 
情况 下 推导 得 出 的 ， 但 是 当 立 , 落 入 其 他 扇 区 
时 ， 实 际 的 偏 移 角 8 减 去 工 的 若干 们 后， 得 到 新 的 9' 仍 落 入 0 到 工区 间 ， 这 样 就 可 
以 采用 相同 的 公式 ， 也 就 是 说 
表 4-3 7 的 位 置 与 作用 时 间 























本 人 E T 7 T T 一 工 
ou 位 置 0=0 0<0<—e 0 6 6 <0< 3 0 了 
7 了 ,>0 7,=0 

i " 7,>7, = 也 T_ <7 a 
作用 时 间 7 = a>{p a 二 人 a<ip 7, >0 





人 当 0<0' < 本 时 (4-59) 


式 中 ,=1，2，…,6 分别 对 应 着 扁 区 1， 卫 ，…，V。 例如 ， 当 vj 位 于 扇 区 [[ 时 ， 


根据 式 (4-58) 计算 得 到 的 作用 时 间 7.、, 和 7， 分 别 对 应 着 矢量 VV、 志和 到 。 
调制 因数 : 
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式 (4-58) 也 可 表示 为 包括 调制 因数 m, 的 形式 
7 了, = Tasin( 本 -0) 





T= Tm,sing (4-60) 
710=7, -7, -nh 
式 中 
me (4-61) 
给 定 矢量 we 的 长 度 表示 的 是 逆 变 器 输出 相 电 压 基 波 分 量 的 峰值 ， 也 就 是 
vt = V1 =V2V, (4-62) 


式 中 ， 太 是 闭 变 器 输出 相 电 压 (a 相 ) 的 基 波 分 量 有 效 值 。 
把 式 (4-62) 代入 (4-61) ,mm 与 只 | 之 间 的 关系 如 下 式 所 示 : 
ef OV 


4- 
We 30 


因此 ， 对 于 给 定 的 直流 电压 内 。， 逆 变 需 输出 电压 Vi 正比 于 调制 因数 m, 。 
参考 矢量 的 最 大 长 度 ws we 对 应 着 图 4-27 所 示 的 六 边 形 的 最 大 内 切 圆 的 半径 。 
由 于 六 边 形 是 由 长 度 为 2V4./3 的 6 个 非 零 天 量 形 成 的 ， 因 此 可 由 下 式 得 到 


Vi 
2y 了 与 dc 











Vief, max 3 de 2 一 厅 (4-64 ) 
把 式 (4-64) 代入 (4-61)， 得 到 最 大 调制 因数 
ms max =1 (4-65) 
从 式 (4-66) 可 以 得 到 ，SVM 策略 的 调制 因数 范围 为 
0<m,=1 (4-66) 
开关 序列 : 


当选 定 空间 矢量 并 计算 得 到 各 矢量 的 作用 时 间 后 ， 下 一 步 就 是 设计 开关 序列 。 
一 般 来 说 ， 对 于 一 个 给 定 的 vs， 开关 序列 的 设计 并 不 是 唯一 的 ， 但 为 了 减少 器 件 
的 开关 频率 ， 开 关 序列 应 该 满足 以 下 两 个 条 件 : 

a) 开关 状态 之 间 的 转换 只 涉及 同一 逆 变 器 桥 臂 的 两 个 开关 器 件 ， 一 个 导 通 ， 
而 男 一 个 关 断 ; 

b) 在 空间 矢量 图 中 ，v ,从 一 个 扇 区 移动 到 下 一 个 扇 区 ， 不 需要 或 者 只 需要 
最 少 次 数 的 开关 转换 。 

当 ” 位 于 扇 区 工时 ， 图 4-29 给 出 了 典型 的 7 段 式 开关 序列 和 道 变 器 输出 电压 


波形 ， 其 中 , 了 ,由 刀 、 记 和 妈 综 合 得 到 。 与 选 定 的 开关 矢量 相对 应 ， 采 样 周期 
克也 被 分 成 7 段 。 由 表 4-4 可 以 看 出 : 
。7 段 式 作用 时 间 之 和 等 于 采样 周期 (7. =T +7, +7,); 
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* 满足 设计 原则 a) ,例如 ，[000] 到 [PO0] 的 切换 由 Si 导 通 与 S, 关 断 实 
现 ， 仅 涉及 到 2 个 开关 器 件 ; 











r r r r r r r 
V 0 V 下 V 2 V 0 V 2 V 下 V 0 
O00!'! POO PPO PPP PPO POO O00 
VaN 
Vac 
0 v 
V 
bN Vac 
0 v 
VcN 
0 





Vab 
| 
0 
































To Ta 人 To Tb Ta To 
ee le I le 0 le I ly I 
Ts 
< > 














图 4-29 ”vi 在 扇 区 I 中 时 的 7 段 式 开关 序列 


。 利 用 WV 的 元 余 开 关 状 态 来 减少 每 个 采样 周期 的 开关 次 数 。 在 采样 周期 中 间 
的 7%/2 时 间 段 内 ， 选 择 开关 状态 [PPP]; 而 对 于 采样 周期 两 边 的 两 个 7,/4 段 ， 
采用 开关 状态 [000 ] ; 
。 逆 变 器 的 每 个 开关 器 件 都 会 在 一 个 采样 周期 内 导 通 关 断 1 次 。 这 样 ， 咒 件 的 
开关 频率 人 ,就 等 于 采样 频率 大 ， 即 帮 , = 及 =1/7,。 
表 4-4 7 段 式 开关 序列 
























































加 开关 序列 

1 3 4 5 6 7 

人 Vi Vs Vo V, Vi 访 
000 POO PPO PPP PPO POO 000 

二 Vs Vs Vs Vo V, Vs Vs 
000 OPO PPO PPP PPO OPO 000 

IT Wo Vs Va Wo Va Vs Wo 
000 OPO OPP PPP OPP OPO 000 

TV Wo Vs Va Wo Va Vs Wo 
000 OOP OPP PPP OPP OOP 000 

vy Vo Vs Ve Vo Ve Vs Vo 
000 OOP POP PPP POP OOP 000 

VI Vo V 1 Ve Vo Ve V 1 Vo 
000 POO POP PPP POP POO 000 
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4.4.3 谐 波 分析 

通过 下 面 的 实例 ， 对 两 电 平 电压 源 闭 变 吉 SVM 控制 方法 的 谐 波 性 能 进行 分 析 。 

【 例 4-3】 采用 SVM 的 两 电 平 电压 源 逆 变 器 

本 例 将 给 出 SVM 算法 的 计算 机 仿真 和 实时 数字 实现 过 程 。 通 过 对 两 电 平 电压 
源 逆 变 器 进行 仿真 来 分 析 其 谐 波 性 能 。 

图 4-30 所 示 为 SVM 算法 的 计算 机 仿真 和 数字 实现 框图 。 其 中 ,输入 变量 v* 、 
vi 和 w* 分 别 为 三 相 给 定 电压 ， 即 逆 变 器 需要 输出 的 三 相 电 压 。 给 定 电压 通常 是 由 
风力 发 电 系 统 中 的 控制 器 产生 得 到 。 通 过 abc/apB6 坐标 变换 ， 可 把 abc 静止 坐标 系 
中 的 三 相 给 定 电压 变换 为 oa8 静止 坐标 系 中 的 两 相 变 量 ww 和 wp， 由 此 可 得 到 SVM 
算法 中 的 给 定 电压 矢量 为 





pe = Vierel (4-67) 
式 中 
Vref 一 W (oa ) * (vp ) 


vB 
0 = arctan 一 


(4-68 ) 
当 给 定 电压 矢量 确定 后 ， 可 通过 式 (4-61) 和 式 (4-59) 计算 得 到 调制 因数 

m. 以 及 电压 矢量 所 在 扇 区 号 ; 通过 式 (4-60) 可 计算 出 各 矢量 的 作用 时 间 ; 并 由 

表 4-4 得 到 开关 序列 ， 最 终 产生 6 个 开关 融 件 的 控制 极 信号 。 通 过 SVM 算法 ， 可 

使 逆 变 器 输出 电压 v。、w 和 wv 的 基 波 频率 和 幅 值 与 其 三 相 给 定 电压 v* 、 吕 和 we 相 

等 。 因 此 ， 道 变 絮 的 输出 电压 完全 由 给 定 电压 所 决定 。 

000 {Ov) 










0 (4-59) 








加 ™ 
Vdc 
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图 4-30 SVM 算法 的 计算 机 仿真 和 实时 数字 实现 框图 


图 4-31 为 逆 变 器 的 输出 电压 和 负载 电流 的 仿真 波形 。 道 变 器 的 相关 参数 为 f= 
60Hz，A，= 720Hz，7T, = 1/720s，m, = 0.8 以 及 三 相 额 定 感性 负载 。 每 相 的 负 
载 功率 因数 为 0.9。 可 以 看 出 ， 道 变 器 的 输出 线 电 压 v, 并非 半 波 对 称 ， 即 
vip (wi) 关 一 vip(wt+T)。 因 此 ， 除了 奇 次 谐 波 外 ，w 中 也 包含 2 次、4 次 、8 次 
和 10 次 等 偶 次 谐 波 。 电 压 v ,和 电流 i 的 THD 分 别 为 80. 2% 和 8.37% 。 

两 电 平 电 压 源 变 流 器 技术 在 变速 风力 发 电 系 统 中 广 为 应 用 ,包括 基于 双人 馈 异 步 
发 电机 、 笼 型 异步 发 电机 和 同步 发 电机 的 风力 发 电 系 统 。 变 流 器 可 用 作 整 流 器 ， 把 
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图 4-31 采用 SVM 算法 的 逆 变 器 输出 波形 (fi =60Hz、 人 , =720Hz、m, =0. 8) 


发 电机 输出 的 三 相交 流 电压 变换 为 直流 电压 ; 也 可 作为 并 网 逆 变 咒 ， 把 来 自发 电机 
和 整流 右 的 有 功 功率 注入 电网 。 上 面 所 讨论 的 调制 策略 既 可 用 于 整流 器 ， 也 可 用 于 


4.5 三 电 平 中 点 第 位 式 变 流 需 


二 极 管 秆 位 式 多 电 平 逆 变 器 采用 箱 位 二 极 管 和 串联 的 直流 电容 ， 以 产生 多 电 平 
的 交流 电压 波形 品 。 逆 变 器 可 以 为 三 电 平 、 四 电 平和 五 电 平 拓扑 ， 其 中 的 三 电 平 
拓扑 也 和 党 被 称 为 中 点 箱 位 式 (Neutral Point Clamped, NPC) 逆 变 天 ， 已 得 到 了 广泛 
的 应 用 ,尤其 是 在 中 压 变 频传 动 领域 。 中 点 箱 位 式 逆 变 器 也 很 适用 于 3 ~4kV 的 中 
压 风力 发 电 系统 。 与 前 面 所 讨论 的 两 电 平 逆 变 需 相 比 ， 中 点 箱 位 式 闭 变 器 的 主要 特 
点 是 其 输出 电压 的 dv/dt 与 THD 都 较 低 。 更 重要 的 是 ， 它 不 需要 进行 开关 带 件 的 
串联 即 可 用 于 中 压 风力 发 电 系 统 。 例 如 ,采用 6kV 电压 等 级 的 ICBT 或 者 ICCT 时 ， 
无 需 功率 需 件 串联 ， 中 点 箱 位 式 逆 变 需 即 可 用 于 4kKV 风力 发 电 系 统 。 
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4.5.1 变 流 器 拓扑 

图 4-32 为 三 电 平 中 点 销 位 式 逆 变 器 的 简化 电路 。 其 中 ， 道 变 器 的 a 相 由 可 控 
开关 器 件 S, ~ S, 和 反 并 联 二 极 管 D, ~ D, 组 成 。 在 实际 应 用 中 ，S ~ Sy 一 般 采 用 IG- 
BT 或 ICCT。 








图 4-32 三 电 平 中 点 箱 位 式 逆 变 器 拓扑 











在 逆 变 器 的 直流 侧 ， 直 流 母 线 电容 可 分 为 串联 的 两 组 ， 其 中 间 连 接点 为 中 性 点 
Z。 与 Z 相连 接 的 二 极 管 Dy 和 Dz 是 箱 位 二 极 管 。 当 开关 器 件 S 和 S3 导 通 时 ， 逆 
变 器 输出 端 a 点 通过 一 个 箱 位 二 极 管 连接 到 中 性 点 。 每 组 电容 两 端的 电压 为 天 ， 是 
总 直流 电压 Wj, 的 一 半 。 

中 点 箱 位 式 逆 变 器 各 开关 器 件 的 运行 状态 可 用 开关 状态 表示 ， 如 表 4-5 所 示 。 
开关 状态 “P” 表 示 a 相 上 端的 两 个 开关 器 件 导 通 ， 此 时 ， 该 相 的 输出 电压 wz 
(输出 端 a 与 中 性 点 Z 之 间 的 电压 ) 为 +E。 与 此 类 似 ， 开 关 状 态 “N” 表 示 下 端 
的 两 个 开关 器 件 导 通 ， 则 输出 电压 wz = -。 

开关 状态 “0” 表 示 中 间 的 两 个 开关 器 件 S 和 S$; 导 通 ， 由 于 箱 位 二 极 管 的 作 
用 ,vz 为 0。 根据 负载 电流 i 的 方向 ， 两 个 逢 位 二 极 管 中 的 一 个 导 通 。 例 如 ， 当 
i, >0 时 ，Dy 导 通 ， 则 a 端的 输出 电压 通过 Dy, 和 SS 条 位 到 中 性 点 Z。 

从 表 4-5 可 以 看 出 ，S1 和 S; 为 互补 导 通 模式 ， 即 其 中 一 个 导 通 时 ,另外 一 个 必 
须 关 断 ;S$, 和 $4 也 是 如 此 。 




















表 4-5 开关 状态 的 定义 



































器 件 开关 状态 (a 相 ) 首 变 器 输出 电 故 
Si S2 S3 Ss Vz 

. 导 通 导 通 关 断 关 断 

= 关 断 导 通 导 通 关 电 0 
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图 4-33 为 开关 状态 和 控 olPlof P fofpf o TINIof N |olN|o 
制 极 信号 的 一 个 设计 实例 ， 
其 中 ，o ~ 品 分 别 为 开关 融 
件 S ~S 的 控制 极 信号 。 各 
控制 极 信号 可 由 正弦 波 脉 宽 
调制 、 空 间 矢 量 调制 或 者 特 
定 谐 波 消除 (Selective Har- 
monic _ Elimination，SHE ) 法 
产生 。 输 出 电压 vy 的 波形 有 
三 个 电 平 ,， 即 +k、0 和 -五 ， 
这 也 是 该 道 变 右 被 称 为 三 电 
平 逆 变 器 的 原因 。 

图 4-34 给 出 了 线 电 厅 的 波形 ， 其 中 ，wy 、wz 和 wz 分 别 为 三 相 输 出 电压 ， 三 


相 电 压 平衡 ， 且 彼此 之 间 的 相位 相差 <。 线 电压 vj, 可 由 wv =wy -wz 得 到 ， 其 波 
形 包括 五 个 电 平 ( +2E、+E、0、-E 和 -2E)。 










































































图 4-33 ”开关 状态 、 门 极 信号 和 逆 变 器 输出 电压 波形 
































Vap = Vaz ~ Vpz 





图 4-34 逆 变 器 输出 相 电 压 和 线 电 压 波 形 





4.5.2 ”空间 矢量 调制 

如 前 所 述 ， 道 变 器 每 相 输 出 电压 可 由 三 个 开关 状态 TP]、[0] 、[N] 表示 。 
由 于 每 相 均 有 三 种 输出 电 平 ， 因 此 逆 变 器 共有 27 种 可 能 的 开关 状态 组 合 ， 组 成 19 
个 不 同 的 静态 电压 矢量 WV ~ Vs。， 如 图 4-35 所 示 。NPC 道 变 器 的 空间 矢量 调制 策 
略 在 原理 上 与 两 电 平 逆 变 器 的 相同 ， 但 是 实现 方法 要 复杂 一 些 。 对 于 一 个 给 定 的 电 
压 矢 量 立 ，， 其 可 由 三 个 的 相 邻 静止 矢量 合成 ， 且 可 计算 得 到 各 选 定 静 止 矢量 的 作 
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用 时 间 。 根 据 计算 得 到 的 作用 时 间 ， 即 可 得 到 各 开关 器 件 在 一 个 采样 周期 内 的 
导 通 时 间 ， 再 以 此 来 设计 开关 顺序 。 这 样 就 可 以 产生 道 变 器 各 开关 器 件 的 控制 极 信 
号 ， 在 此 基础 上 生成 关 变 器 的 输出 电压 。 当 给 定 电 压 矢 量 立 v 在 空间 中 旋转 一 周 
时 ， 逆 变 器 的 输出 电压 以 基 波 频率 变化 一 个 周期 B] 。 


一 > 一 > 一 > 
Vis Vg OPN Vg 














图 4-35 三 电 平 中 点 第 位 式 逆 变 器 的 空间 矢量 图 


【 例 4-4】 采用 空间 矢量 调制 的 三 电 平 中 点 箱 位 式 逆 变 需 

本 例 的 主要 目的 是 研究 三 电 平 中 点 箱 位 式 逆 变 器 在 空间 矢量 调制 下 的 谐 波 特 
性 ， 并 与 两 电 平 逆 变 咒 的 THD 进行 对 比 。 

以 一 个 3MW、4000V 的 三 电 平 中 点 箱 位 式 逆 变 器 为 例 ， 采 用 空间 矢量 调制 算 
法 ,负载 为 三 相 感性 负载 ， 其 功率 因数 为 0.9。 图 4-36 给 出 了 道 变 器 的 仿真 波形 ， 
其 运行 参数 为 : 基 频 f = 60Hz， 采样 周期 7 = 1/1080s， 开 关 频 率 人 ,se = 
(1080/2 +60/2) Hz =570Hz， 调 制 因数 m=0.8。vw 与 vw 分 别 为 图 4-32 所 示 的 开 
关 器 件 S 与 $4 的 门 极 信 和 号。 由 于 S, 和 S; 的 门 极 信号 分 别 为 与 54 和 Sj 互补 ， 因 此 在 
图 中 没有 再 单独 给 出 。 

逆 变 器 输出 相 电 压 vy 的 波形 包括 三 个 电 平 ， 而 线 电 压 vi, 则 包括 五 个 电 平 。 电 
压 vy 中 包含 有 以 3 次 和 18 次 为 主导 的 三 倍 频 谐 波 。 由 于 三 倍 频 谐 波 为 零 序 ， 因 此 
并 不 会 出 现在 线 电 压 v, 中 。 然 而 ,电压 v, 中 除了 包括 奇 次 谐 波 外 ， 还 包括 部 分 偶 
次 谐 波 ,例如 14 次 和 16 次 谐 波 。 其 原因 主要 在 于 ， 空 间 矢 量 调制 算法 产生 的 电压 
vp 并 不 是 半 波 对 称 的 。 

电压 vi, 中 的 主要 谐 波 为 17 次 和 19 次 谐 波 ， 分别 位 于 18 次 谐 波 的 两 边 。18 次 
谐 波 所 对 应 的 开关 频率 为 1080Hz， 这 个 频率 可 认为 是 道 变 器 的 等 效 开 关 频 率 
fins， 其 大 约 两 倍 于 各 开关 融 件 的 开关 频率 了， 。 
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图 4-36 三 电 平 中 点 箱 位 式 逆 变 器 的 仿真 电压 波形 
(fi =60Hz、7 =1/1080s、 f., so, =570Hz、 m, =0.8) 





























图 4-37 给 出 了 两 电 平 和 三 电 平 逆 变 器 各 自 输出 线 电 压 波 形 的 THD 曲线 ， 两 者 
皆 采 用 空间 矢量 调制 算法 。 两 电 平和 三 电 平 逆 变 器 的 器 件 开 关 频 率 分 别 为 720Hz 
和 570Hz。 从 图 中 可 看 出 ， 三 电 平 逆 变 融 输 出 电压 的 THD 远 低 于 两 电 平 逆 变 器 的 ， 
这 也 正 是 三 电 平 逆 变 器 的 一 个 主要 优点 。 

两 电 平 逆 变 器 多 用 于 低压 (如 690V) 风力 发 电 系统 ， 而 三 电 平 中 点 箱 位 式 逆 
变 器 则 可 用 于 中 压 (如 4000V) 风力 发 电 系统 。 当 输出 功率 一 定时 ，NPC 逆 变 器 
的 输出 电流 要 比 两 电 平 的 小 很 多 。 例 如 ， 一 个 3MW、4000V 的 中 点 箱 位 式 送 变 器 ， 
在 单位 功率 因数 运行 下 的 额定 输出 电流 为 433A; 而 对 于 一 个 3MW、690V 的 两 电 
平 逆 变 器 ， 其 额定 输出 电流 则 高 达 2510A。2510A 电缆 从 风力 机 塔 架 顶 端 连 接 到 地 
面 时 ， 比 433A 的 电缆 要 重 得 多 ,成 本 也 高 很 多 ， 而 且 RR 损耗 也 较 高 。 
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图 4-37 ”两 电 平 道 变 器 和 三 电 平 NPC 逆 变 器 输出 电压 的 THD 曲线 














4.6 PWM 电流 源 变 流 器 


变 流 器 通常 可 分 为 电压 源 变 流 器 和 电流 源 变 流 器 。 电 压 源 变 流 器 按 给 定 的 三 相 
交流 PWM 电压 波形 输出 ， 而 电流 源 变 流 器 则 按 给 定 的 PWM 电流 波形 输出 。PWM 
电流 源 变 流 器 的 特点 在 于 拓扑 简单 、 输 出 电压 波形 接近 正 弱 波 以 及 短路 保护 可 靠 。 
这 种 方案 比较 适用 于 大 功率 应 用 ， 例 如 兆 瓦 级 变频 传动 和 风力 发 电 系统 。 

本 节 主 要 分 析 电 流 源 逆 变 器 的 调制 策略 ， 讨 论 的 两 种 逆 变 器 调制 策略 分 别 为 : 
特定 谐 波 消除 和 空间 矢量 调制 。 这 些 调制 策略 适用 于 开关 频率 低 于 1kHz 的 大 功率 
逆 变 器 ， 可 有 效 降低 开关 损耗 。 

4.6.1 电流 源 逆 变 器 拓扑 

图 4-38 为 一 种 典型 的 三 相 PWM 电流 源 逆 变 器 ( CSI) 电路。 该 逆 变 器 由 6 个 
对 称 式 IGCT 或 者 反 向 截止 式 ICBT 组 成 。 道 变 器 需要 一 个 直流 电流 源 各 作为 其 直 
流 输 入 ， 并 用 以 产生 给 定 的 PWM 输出 电流 i,,。 

电流 源 逆 变 器 的 输出 侧 一 般 需 配备 三 相 电 容 C;， 用 以 辅助 开关 器 件 的 换 相 。 
例如 ， 在 开关 器 件 S 关 断 时 ， 逆 变 器 的 PWM 电流 ;在 很 短 时 间 内 降 为 零 。 此 时 ， 
电容 提供 了 a 相 负 载 电 感 中 储存 能 量 的 电流 通路 ， 否 则 就 会 产生 一 个 很 高 的 电压 尖 
峰 而 损坏 开关 器 件 。 电 容 同 时 也 起 到 谐 波 滤波 器 的 作用 ， 可 改善 负载 电流 和 电压 的 
波形 。 对 于 开关 频率 为 200 ~400Hz 的 道 变 器 ， 电 容 值 一 般 取 为 0.3 ~0. 6pu。 

4. 6.2 特定 谐 波 消除 

电流 源 逆 变 器 的 开关 模式 通常 需 满 足 两 个 条 件 : 1) 直流 电流 各 应 为 连续 的 ; 
2) 逆 变 器 PWM 电流 i, 应 为 确定 值 。 这 两 个 条 件 可 转换 为 开关 限制 要 求 : 在 除了 
换 相 间隔 外 的 任何 时 间 ， 有 且 只 有 两 个 开关 器 件 导 通 ， 一 个 位 于 上 半 桥 臂 ， 男 一 个 
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图 4-38 PWM 电流 源 逆 变 器 


位 于 下 半 桥 臂 。 当 只 有 一 个 开关 器 件 导 通 时 ， 直 流 电流 就 失去 其 连续 性 ， 从 而 产生 
一 个 很 高 的 电压 而 导致 开关 器 件 损坏 。 如 果 多 于 两 个 器 件 同时 导 通 ， 则 PWM 电流 
is 就 不 受 开关 模式 的 控制 。 例 如 ， 当 S| 、S, 与 $; 同 时 导 通 时 ， 首 变 融 a 相 和 了 相 
的 PWM 电流 分 别 流 经 S 和 S; ， 虽 然 这 两 个 电流 之 和 为 ij.， 但 每 路 电流 的 具体 数 
值 由 负载 决定 。 

地 定 谐 波 消除 法 是 一 种 离线 式 调制 策略 ， 它 可 以 消除 逆 变 器 PWM 电流 记 , 中 的 
一 些 低 次 谐 波 。 开 关 角 度 是 预先 计算 好 的 ， 然 后 导入 到 数字 控制 器 来 实现 。 图 4-39 
给 出 了 一 种 典型 的 特定 谐 波 消除 法 波形 ， 并 满足 上 述 电 流 源 逆 变 器 的 开关 限制 条 
件 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 每 半 个 周期 有 五 个 脉冲 ， 即 N, =5， 这 样 就 在 前 wm/2 周期 内 
有 五 个 开关 角度 。 不 过 ， 这 五 个 开关 角度 中 只 有 两 个 角度 9, 和 见 是 独立 的 。 只 要 
确定 了 这 两 个 角度 ， 所 有 其 他 开关 角度 都 可 以 计算 得 到 。 

两 个 开关 角度 提供 了 两 个 控制 自由 度 ， 可 用 来 消除 i, 中 的 两 个 谐 波 而 不 控制 
调制 因数 ， 或 者 用 来 消除 一 个 谐 波 ， 并 提供 调制 因数 m, 的 调节 能 力 。 由 于 局 ,的 调 
节 一 般 通 过 改变 韦 . 来 实现 ， 因 此 推荐 采用 第 一 种 谐 波 消除 方式 。 这 样 ， 可 消除 谐 
波 的 数目 为 k= (N, -1)/2。 

要 确定 图 4-39 中 的 开关 角度 9, 和 6, 以 消除 谐 波 ， 需 要 进行 傅 里 叶 分 析 ， 从 中 
可 以 得 到 一 组 非 线性 方程 3] 。 这 些 方程 可 以 通过 数值 方式 来 求解 。 表 4-6 给 出 了 
可 消除 亏 , 中 四 个 谐 波 的 开关 角度 序列 。 需 要 指出 的 是 ， 用 以 消除 谐 波 的 非 线 性 方 
程 不 一 定 总 有 有 效 解 ， 如 果 没 有 有 效 解 ， 则 需要 采用 优化 算法 来 求 出 最 优 的 开关 角 
度 ， 以 使 低 次 谐 波 的 幅 值 最 小 。 
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图 4-39 ”特定 谐 波 消除 法 策略 示例 
表 4-6 特定 谐 波 消除 的 开关 角度 

































































关 角 度 

消除 谐 波 次 数 
0 0, 0, 0 
5 18. 00 = 一 一 
7 21. 43 一 一 一 
11 24. 55 三 一 一 
S,7 7.93 13. 75 一 一 
5,11 12. 96 19. 14 一 一 
5 ,13 14. 48 21. 12 一 一 
5,7,11 2. 24 5. 60 21. 26 一 
5,7 ,13 4.21 8. 04 22. 45 一 
5,7,17 6.91 11.96 25. 57 一 
5,7,11,139 0. 00 1. 60 15. 14 20. 26 
5,7,11,17 0. 07 2. 63 16. 57 21. 80 
5,7,11,19 1.11 4.01 18. 26 23. 60 



































中 谐 波 没有 被 完全 消除 ， 只 是 使 其 幅 值 最 小 化 。 


4.6.3 空间 矢量 调制 

除了 特定 谐 波 消除 法 ， 对 电流 源 道 变 器 还 可 以 采用 空间 矢量 调制 。 本 节 给 出 了 
电流 源 首 变 器 空间 矢量 调制 策略 的 原理 。 

开关 状态 : 

如 前 所 述 ， 图 4-38 所 示 的 电流 源 逆 变 右 的 PWM 开关 模式 必须 满足 一 个 限制 条 
件 ， 就 是 逆 变 器 在 任何 时 刻 有 且 只 有 两 个 开关 器 件 导 通 ， 一 个 在 上 半 桥 臂 ， 另 一 个 
在 下 半 桥 臂 。 在 这 个 限制 条 件 下 ， 三 相 逆 变 器 共有 9 种 开关 状态 ， 见 表 4-7。 这 些 
开关 状态 可 分 为 零 开 关 状 态 和 非 零 开关 状态 。 

零 开关 状态 有 三 种 : [1,4]、[3,;6] 和 [5,2]。 零 状态 [1,4] 表明 逆 变 器 a 
相 开 关 器 件 S 和 S4 同 时 导 通 ， 其 他 4 个 开关 器 件 关 断 。 此 时 ， 直 流 电流 加, 被 旁 路 
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掉 ， i i 这 种 工作 模式 通常 称 为 旁 路 运行 。 
余 还 有 6 种 非 零 开关 状态 。 开 关 状 态 [1,2] 表明 a 相 开 关 Si 0 
导 通 ， Si、 负载 、S, ， 并 最 后 回 到 直流 电源 ， 使 得 i = 了,、 = 



























































IL4.。 其 他 5 种 非 零 开 关 状 态 的 定义 也 在 表 中 一 一 给 出 。 
表 4-7 开关 状态 与 空间 矢量 
ce 逆 变 器 PWM 电流 
, 导 通 的 开关 过 变 
类 型 开关 状态 空间 矢量 
器 件 i 站 i, 
[1,4 Si ,S4 
零 状态 [3 ,6 Sy 36 0 0 0 Ve 
5,2 Ss ,S， 
6,1 Se ,SI lu -lu 0 1 
1;2 S1 ,S2 Iie 0 = 也 
非 零 人 3 32 ,S3 0 1 -1 也 
态 
人 3 ,4 S3 ,94 -ha le 0 Ta 
4,5 S4,5 = 0 Li 了 
5,6 Ss,S 0 -h I 了 
空间 矢量 : 
非 零 开关 状态 和 零 开 关 状 态 可 





以 分 别 由 非 零 空间 矢量 和 零 空间 撩 
量 来 表示 。 图 4-40 给 出 了 电流 源 
道 变 器 的 空间 矢量 图 ， 其 中 了 ~ 
16 为 非 零 矢 量 ，1o 为 零 矢量 。6 个 
非 零 矢量 构成 一 个 具有 6 个 相等 遍 
区 的 正六 边 形 ， 零 矢量 70 位 于 六 
边 形 的 中 心 。 

0 
在 三 相对 称 状态 ， 

iaw (L) + ipw(t) a =0 


(4-69) 
式 中 ,i 、 计 ,和 六 ,分别 是 道 变 右 a 相 、b 相 和 c 相 的 瞬时 输出 电流 。 三 相 电 流 可 




















16 [5,6] 











图 4-40 电流 源 逆 变 絮 的 空间 矢量 图 
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变换 为 w-B 坐标 系 下 的 两 相 电 流 : 





| 
[| -3 2 2 人 6 (4 70) 
(0 3 8 4) | 
2 ”7 iow (i) 
电流 空间 矢量 通常 可 由 两 相 电 流 表示 为 
(1) =ia(t) +jip(?t) (4-71) 
将 式 (4-70) 代入 到 式 (4-71) 中 ， 可 得 到 廊 (1) 与 记 ,、 记 ,和 i 的 关系 式 为 
Pi =3$ [ine tibw (te +ios (1) el" | (4-72) 
对 于 非 零 状态 [6, 1] ，S1 和 S6 导 通 ， 道 变 右 的 PWM 电流 为 
iaw (1) =J ,ipw (i) = -1 ,icw(t) =0 (4-73) 
将 式 (4-73) 代入 到 (4-72) 中 ， 得 到 
了 -dl -6) (4-74) 
依 此 类 推 ， 可 以 得 到 其 他 5 个 非 零 矢量 。 非 零 矢 量 可 由 下 式 统一 表示 : 
2 ; T_T 
人 = .elt -3 k=1,2,.…,6 4-75 
k a ( ) 











需要 指出 的 是 ， 非 零 和 天 量 和 零 和 天 量 并 不 在 空间 移动 ， 因 此 可 称 为 静止 矢量 。 与 


此 相反 ,图 4-40 中 的 给 定 电流 矢量 ;在 空间 旋转 ， 其 角速度 为 

w=27f (4-76) 
式 中 , /为 逆 变 器 输出 电流 i, 的 基 波 频率 。 在 a-B 坐标 系 下 ，i 与 a 轴 之 间 的 角 
度 差 可 由 下 式 得 到 


g(t) = hol ar+ 0 (4-77) 


对 于 给 定 的 矢量 长 度 和 位 置 角 ，;i 可 由 三 个 相 邻 的 静止 矢量 合成 ， 在 此 基础 
上 ， 可 选 定 逆 变 器 的 开关 状态 ， 并 产生 各 开关 器 件 的 控制 极 信号 。 当 六 ,逐一 经 过 
各 遍 区 ， 不 同 组 的 开关 器 件 分 别 导 通 或 关 断 。 当 ;在 空间 旋转 一 圈 时 ， 逆 变 器 的 
输出 电流 在 时 间 上 变化 一 个 周期 。 逆 变 器 输出 电流 的 频率 和 幅 值 分 别 与 2, 的 转速 
和 矢量 长 度 相对 应 。 

作用 时 间 计算 

如 前 所 述 ， 矢 量 ;可 由 三 个 静止 矢量 合成 。 从 本 质 上 讲 ， 静 止 矢量 的 作用 时 
间 为 所 选择 开关 的 开通 时 间或 关 断 时 间 在 一 个 采样 周期 7. 内 的 占 空 比 。 作 用 时 间 


的 计算 基于 安 - 秒 平衡 原则 ， 也 就 是 说 ,给 定 矢量 ;与 采样 周期 工 的 乘积 ， 等 于 
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各 空间 矢量 电流 与 其 作用 时 间 乘 积 的 累加 和 。 假 设 采 样 周期 也 足够 小 ,可 认为 给 
定 矢量 ;在 周期 了 内 保持 不 变 。 在 这 种 假设 下 ，;i 可 近似 为 两 个 相 邻 非 零 矢量 


与 一 个 零 矢 量 的 亚 加 。 例 如 ， 当 ;位 于 扇 区 工时 ， 它 可 由 矢量 7， 、 刀 和 也 合成 ， 
如 图 4-41 所 示 。 根 据 安 - 秒 平衡 原则 ， 有 下 式 成 立 


rer7s = TT +7272 +7070 





(4-78 ) 
T=T+T,+To 
式 中 ，7Ti 、 了 5 入 分 别 为 矢量 [1 、1, 和 716 的 作用 时 间 。 将 下 式 
Lef =iorel 9 1 i 12 Lo =0 (4-79) 


V3 V3 
代入 到 式 (4-78) 中 ， 并 将 结果 分 为 a -B 坐标 系 的 实 轴 (a 轴 ) 和 虚 轴 (B 
轴 ) 分 量 两 部 分 ， 可 得 到 


Re( 实 部 ): iw(cos0)7T, =T.(T +%D) 


dc 





4-80 
Im( 虚 部 ) : rsing)7。 = -7 + 也 ) ( ) 
将 式 (4-80) 与 条 件 7. =7,+7, +7o 联 立 求解 ， 得 到 


| =m,sin(7/6 -0)7. 





7 =m,sin(m/6+0)T，。 当 -7/6<0<m/6 时 (4-81) 
Vy i EA 

式 中 ，m。 是 由 式 (4-82) 得 到 的 幅 值 调制 因数 。 

ef .2 


_ awl 
i (4-82) 








de de 


式 中 ,J 是 i, 基 频 分 量 的 峰值 。 


需要 注意 的 是 ， 尽 管 式 (4-81) 是 当 六 ,在 扇 区 I 时 推导 得 到 的 ， 在 其 他 扇 区 
时 ， 该 式 仍然 成 立 。 只 需要 把 实际 偏 移 角 度 9  j8 过 
减 掉 /3 的 倍数 ， 使 最 后 的 角度 9' 在 - /6 
和 0' <7/6 的 范围 内 ， 即 
0'=0-(k-1)m/3 当 -7m/6<0' <m/6 时 加 

(4-83) © 

式 中 , 大 =1，2，…，6， 分 别 对 应 扇 区 T 工 ， 姑 
工 ， 7 V[。 

给 定 矢量 的 最 大 长 度 志 rs 对 应 于 六 边 形 
最 大 内 切 圆 的 半径 ， 如 图 4-40 所 示 。 六 边 形 > 
是 由 六 个 长 度 为 21./53 的 非 零 撩 量 构成 的 ， . 




















>0 











图 4-41 用 六、 和 7 合成。 
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因此 可 以 从 下 式 计算 得 到 zer wa 

















ee (4-84) 
将 式 (4-84) 代入 (4-82)， 可 得 到 最 大 幅 值 调制 因数 为 
ma,max =1 (4-85) 
由 式 (4-85) 可 知 ， 幅 值 调 制 因数 的 范围 为 
0<m,1 (4-86) 


开关 序列 : 

与 两 电 平 电压 源 逆 变 器 的 空间 矢量 调制 类 似 ， 电 流 源 逆 变 器 的 开关 序列 应 满足 
下 面 两 个 要 求 ， 以 使 开关 频率 最 低 。 

(a) 从 一 个 开关 状态 转换 到 另 一 个 开关 状态 只 能 有 2 个 开关 器 件 动作 ， 一 个 
开通 ， 另 一 个 关上 断 ; 


(b) ;从 一 个 扇 区 转换 到 下 一 个 扇 区 时 ， 所 需 的 开关 次 数 最 少 。 
当 给 定 矢 量 ;位 于 扇 区 工 内 时 ， 图 4-42 给 出 了 典型 的 三 段 法 开关 序列 。 其 
va ~a6 分 别 为 开关 器 件 Si ~ Se 的 控制 极 信号 。 给 定 矢量 i 由 1 、1s 和 7 合 


采样 周期 7 被 分 成 三 段 ， 由 7, 、5 和 7 组成。 矢量 1 和 万 的 开关 器 件 状态 
分 别 为 [6,1] 和 [1,2]， 对 应 导 通 的 开关 器件 对 分 别 是 (So，S1) 和 (S ，S, ) 。 


10o 选 择 零 开关 状态 [1,4] ， 可 满足 约束 条 件 (a)。 








加 王 











00 五 a 六 高 | 站 
0000 [61] 2 | 04 | [6 2 | 0.4 









































上 上 | 上 | 上 
[| 
Vg2 全 | | | | 
上 时 上 上 上 上 
上 上 上 上 上 
Vg3 | | | ; 
上 由 上 上 是 上 上 
上 上 | 上 | 
Vg4 | | | | | 
| | | 

ve5 | ， : : | | | 
上 上 上 上 上 
上 上 上 
Veo PE OO 
上 最 上 上 上 

Ta 了 

< Pi p< | 

Ts | Ts 

< Pe Ea 














图 4-42 扇 区 I 中 广 , 的 开关 序列 
【 例 4-5】 采用 空间 矢量 调制 的 电流 源 逆 变 器 
以 一 个 1MW/4000V 的 电流 源 逆 变 需 为 例 ， 采 用 空间 矢量 调制 ， 该 道 变 需 的 运 
行 参 数 为 : f = 60Hz、f,, = 1080Hz、f。= 540Hz 及 m, = 1; 每 相 滤波 电容 Ci 为 
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0.3pu; 逆 变 器 的 负载 是 三 相 平 衡 的 感 
为 0. 1pu。 调 节 首 变 器 的 直流 电流 ， 使 逆 变 器 的 输出 


性 负载 ， 每 相 电 阻 值 为 1.0pu， 


每 相 电 感 值 
到 额定 值 。 图 





' 电 流 基 波 i, 达 
4-43 给 出 了 该 逆 变 右 的 仿真 波形 ， 其 中 ,， i, 为 逆 变 器 PWM 电流 ， 
出 线 电 压 。 

图 中 也 给 出 了 局 , 和 vj 的 频谱 ， 其 中 ,为 i 的 n 次 谐 波 电 流 有 效 值 ， 


J max 则 是 基 波 电流 的 最 大 有 效 值 ， 可 由 式 (4-82) 计算 得 到 
— 当 NM, max 一 1 时 


a,max Lu 
2 
PWM 电流 庆 , 中 没有 偶 次 谐 波 分量 ， 其 总 谐 波 畸 变 率 (THD) 为 45.7% 。 与 两 电 平 
电压 源 逆 变 器 类 似 ， 基 于 空间 矢量 调制 的 电流 源 逆 变 器 也 产生 像 5 次 、7 次 这 样 的 低 次 
谐 波 。 采 用 多 次 采样 技术 ， 可 有 效 降 低 谐 波 的 幅 值 ”] 。 与 电压 源 逆 变 器 不 同 的 是 ， 电 
流 源 闭 变 器 的 输出 电压 波形 的 dv/di 并 不 高 ， 其 线 电压 v ,的 THD 仅 为 8.77% 。 


iaw(pu) 

1.0- 

0 

-0 
-2.0 

0 


vb 为 逆 变 器 输 


J yin = =0. 70771. (4-87) 
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Vap (pu) 


1:5 所 


























0 - 

一 1.5 广 1 

-3.0 
n 2 3n 4n 

lawn/l aw], max a0 0 0 

THD =45.7% 
n 
THD =8.77% 






































FH 二 十 守 旦 二 时 十 十 守 十 十 时 十 十 十 中 十 寺 十 十 十 中 二 
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 n 
bU 00 
图 4-43 ”基于 空间 矢量 调制 策略 的 1MW 电流 源 逆 变 吉 波形 
(f1 =60Hz， 罗 =540Hz, m, =1, C;=0.3pu) 
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4.6.4 PWM 电流 源 整 流 器 

图 4-44 给 出 了 用 于 风力 发 电 系统 的 一 种 典型 的 PWM 电流 源 整 流 器 (Current 
Source Rectifier，CSR) 结构 。 与 电流 源 逆 变 器 类 似 ，PWM 整流 器 也 需要 一 个 滤波 
电容 C, 来 辅助 开关 器 件 换 相 ， 并 对 其 输出 电流 进行 滤波 。 电 容 的 大 小 取决 于 一 系 
列 因 素 ， 例 如 整流 器 的 开关 频率 、ZC 谐振 模式 、 线 电流 的 THD 要 求 以 及 发 电机 的 
类 型 。 对 于 采用 大 功率 同步 发 电机 的 风力 发 电 系统 ， 电 容 值 一 般 取 为 0.1 ~0. 3pu; 
而 对 于 采用 异步 发 电机 的 风力 发 电 系统 ， 其 取 值 范 围 则 为 0.3 ~ 0.6pu。 系 统 的 开 
关 频 率 为 数 百 灰 。 应 用 于 电流 源 逆 变 器 的 特定 谐 波 消除 法 和 空间 矢量 调制 策略 ， 均 
可 用 于 电流 源 整 流 器 。 














图 4-44 ”风力 发 电 系 统 中 PWM 电流 源 整 流 器 的 典型 结构 
整流 需 的 直流 输出 电压 vj, 可 以 通过 两 种 方式 进行 调节 ,分 别 是 调制 因数 

















(m,) 控制 和 触发 延迟 角 (a) 控制 。 触 发 延迟 角 控制 的 工作 原理 与 相 控 晶闸管 整 
流 器 的 相同 。 
整流 器 的 输入 有 功 功率 可 表示 为 
P,, =3V, Tw cosa =V3V ,Tw cosa (4-88) 
式 中 ，V、Vwt 和 Zw 分 别 是 整流 右 输 入 相 电 压 、 输 入 线 电 压 以 及 PWM 输入 电流 
的 基 波 有 效 值 。 触 发 延迟 角 定 义 为 Vi 与 1 之 间 的 夹 角 。 直 流 输 出 功率 为 
Pa = Tau (4-89) 
式 中 ， 人 内 .和 页. 分 别 是 直流 输出 电压 和 电流 的 平均 值 。 忽 略 整流 器 的 功率 损耗 ， 则 
交流 输入 功率 等 于 直流 输出 功率 ， 即 


V3Vipi law cosa = Va Ta (4-90) 
由 此 可 得 

WV. = V3/2V i m, cosa (4-91) 
式 中 


ms = LT =\21 AT (4-92) 
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式 (4-91) 表明 ， 对 于 给 定 的 输入 线 电压 V,, ， 整 流 器 的 平均 直流 电压 同时 受 
调制 因数 m, 和 触发 延迟 角 a 的 控制 。 上 述 结果 可 用 于 第 7 章 和 第 9 章 对 风力 发 电 
系统 的 相关 分 析 。 


4.7 并 网 道 变 器 控制 


大 多 数 商 用 的 风力 机 通过 功率 变 流 器 给 电网 传输 电能 。 图 4-45 给 出 了 一 种 典 
型 的 用 于 风力 发 电 的 并 网 逆 变 器 ， 采 用 两 电 平 电压 源 闭 变 吉方 案 。 逆 变 需 通过 网 侧 
电感 疡 连接 到 电网 ，Z 包 括 变压器 (如 果 有 的 话 ) 的 漏 感 和 网 侧 电感 ， 网 侧 电感 
通常 是 为 了 降低 系统 的 网 侧 电流 畸变 而 增加 的 ， 其 取 值 范围 一 般 为 0.05 ~ 0. 1pu。 
网 侧 电阻 非常 小 ， 而 且 对 系统 性 能 的 影响 也 很 小 ， 因 此 在 分 析 中 可 忽略 不 计 。 





























00000 
图 4-45 ”一 种 风力 发 电 系统 并 网 逆 变 髓 





并 网 逆 变 器 可 采用 前 面 章节 中 所 介绍 的 PWM 调制 策略 ， 例 如 空间 矢量 调制 策 
略 。 逆 变 顺 实质 上 是 一 种 升 压 变 流 顺 ， 其 平均 直流 电压 内 .可 以 从 式 (4-63) 中 计 
算得 到 ， 即 





V6V.. 
7 = 0<m 去 1 时 (4-93 ) 
] a 


式 中 ，m, 为 调制 因数 ，Vi 为 闭 变 需 a 相 电 压 wii 的 基 波 有 效 值 。 假 设 Vi 与 网 侧 相 
电压 的 有 效 值 V, 相 等 ， 而 V, 可 视 为 一 个 常 值 ， 这 样 就 可 以 通过 较 小 的 ms 而 使 直流 
电压 升 高 。 

图 4-46a 给 出 了 一 个 风力 发 电 系统 的 简单 框图 ， 这 里 将 风力 机 、 发 电机 和 整流 
器 等 效 为 一 个 电池 与 小 电阻 相 串 联 ， 小 电阻 代表 系统 的 功率 损耗 。 首 变 带 与 电网 之 
间 的 电能 传输 是 双向 的 。 电 能 可 以 从 电网 注入 到 逆 变 顺 的 直流 侧 ， 反 之 亦 可 。 对 于 
风力 发 电 应 用 ， 电 能 通常 从 闭 变 器 注入 电网 。 系 统 注 入 电网 的 有 功 功 率 可 由 下 式 计 
算得 到 








P, =3 scosps (4-94 ) 
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式 中 ，g, 是 电网 的 功率 因数 角 ， 定义 为 
ps = LV -Ll, (4-95) 
电网 功率 因数 可 以 为 1、 超 前 或 者 滞后 ， 如 图 4-46b 所 示 。 除 了 有 功 功 率 以 
外 ， 电 网 调度 通常 还 要 求 风力 发 电 系 统 向 电网 输送 可 控 的 无 功 功率 ， 以 支撑 电网 电 
压 。 因 此 ， 风 力 发 电 系统 功 率 因数 角 的 工作 范围 是 90" 生 ps <270°。 
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图 4-46 系统 简化 框图 及 功率 因数 的 定义 











4.7.1 电压 定向 控制 

并 网 逆 变 器 有 多 种 控制 策略 ， 电 压 定 问 控 制 (Voltage Oriented Control，VOC ) 
是 其 中 的 一 种 ， 如 图 4-47 所 示 。 电 压 定 问 控制 策略 基于 abc 静止 坐标 系 和 dg 同步 
坐标 系 之 间 的 变换 ， 这 在 第 3 章 中 有 相关 介绍 。 在 电网 电压 的 同步 参考 坐标 系 下 实 
现 控 制 算法 ， 此 时 所 有 变量 在 稳 态 时 都 是 直流 量 ， 有 利于 逆 变 器 的 设计 和 控制 。 

为 实现 电压 定向 控制 ,需要 测量 电网 电压 及 其 相位 角 0,。 这 个 角度 用 来 实现 
变量 从 abc 静止 坐标 系 到 dg 同步 坐标 系 之 间 的 abc/dg 变换 ,或 者 从 同步 坐标 系 到 
静止 坐标 系 的 dg/abc 反 变换 ， 如 图 4-47 所 示 。 检 测 电 网 电压 角度 9,/ 有 很 多 种 方 
法 。 假 设 电网 电压 s。、w 与 是 三 相 平衡 的 正弦 波形 ， 则 9. 可 由 下 式 得 到 ， 


ZB 
0, = arctan 一 (4-96) 
式 中 ,vw 和 we 可 由 abc/ap6 坐标 变换 得 到 ， 为 
多 1 1 
Vo 二 入 Vag 2 Vbg 2 Veg = Vag 


1 
DB 3 I Vhs 一 了 cg 3 











CQ 





当 Uist Ube tes =0 时 (4-97) 





(vs 十 2vbpg ) 
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上 式 表 明 ， 没 有 必要 测量 相 的 电网 电压 we， 如 图 4-47 所 示 。 实 际 上 ， 电 网 电压 
可 能 含有 谐 波 而 使 波形 畸变 ， 这 样 在 检测 电网 电压 角度 时， 就 需要 用 到 数字 滤 
波 吉 或 者 锁 相 环 技术 。 





品 口 口 口 口 






一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一- 一 罗 


-| 


品 口 口 口 口 


\ac 























图 4-47 电压 定向 控制 框图 
和 ,的 准确 控 


系统 共有 三 个 反馈 控制 环 : 两 个 电流 内 环 (实现 dg 轴 电 流 is 和 
制 ) 与 一 个 直流 电压 外 环 (用 以 控制 直流 电压 wv.)。 在 电压 定向 控制 下 ，abe 静止 
坐标 系 下 的 三 相 线 电流 i,。、 读 和 i 被 变换 为 dg 同步 坐标 系 下 的 两 相 电 流 i 和 i,， 
iqs 和 i 分 别 为 三 相 线 电流 中 的 有 功 和 无 功 分 量 。 对 这 两 个 分 量 分 别 进行 控制 ， 是 
系统 实现 有 功 功 率 和 无 功 功率 独立 控制 的 一 种 有 效 方法 。 

为 实现 电压 定向 控制 ， 可 将 电网 电压 矢量 定向 在 同步 坐标 系 的 qd 轴 上 ， 这 样 ， 
4 轴 电 网 电压 就 等 于 其 幅 值 ， 即 wu = 内 ， 而 相应 地 ，9 轴 电 压 ,等 于 0， 即 ， 


dg qg 一 
历 - 交 =0。 由 此 可 以 计算 得 到 系统 的 有 功 功率 和 无 功 功率 为 








3 ; 
Ps > Vaqgldg + Vagigg ) 一 FD Vdg!dg 


当 ws =0 时 (4-98) 


Rh 
Qs = 7 (Vasids -Vasigs) = ~ FVdsiqs 


因此 ， 可 以 得 到 4 轴 电 流 给 定 值 总 为 
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本 4-99 
"sg 一 1 5S7 G9) 


dg 
式 中 ，0。* 为 无 功 功率 给 定 值 ， 它 可 以 被 设 为 零 ， 以 实现 单位 功率 因数 运行 ， 或 者 
为 负 值 ， 以 实现 超前 的 功率 因数 运行 ， 或 者 为 正 值 ， 以 实现 汪 后 的 功率 因数 运行 。 
对 直流 电压 进行 PL 调节， 调节 器 的 输出 作为 4 轴 电 流 给 定 值 i ， 代 表 系 统 的 
有 功 功 率 。 当 逆 变 器 稳 态 运 行 时 ， 道 变 器 的 直流 电压 由 保持 为 常 值 ， 即 其 给 定 电 
压 凡 。 根 据 运行 情况 ，PI 调节 器 产生 给 定 电流 让 。 忽 略 道 变 器 的 损耗 ， 则 道 变 器 
交流 侧 的 有 功 功率 与 其 直流 功率 相等 ， 即 





3 
P, = 本 dg 


如 前 所 述 ， 逆 变 器 系统 的 电能 传输 是 双向 的 。 当 电能 从 电网 注入 逆 变 器 直流 侧 
(P, >0) 时 ， 道 变 回 工作 于 整流 模式 ; 而 当 电 能 从 直流 侧 注入 电网 (P, <0) 时 ， 
逆 变 器 工作 于 逆 变 模式 。 控 制 系统 可 以 在 这 两 种 工作 模式 下 自动 切换 ， 而 无 需 任 何 
额外 的 测量 。 为 研究 双向 电能 传输 ， 逆 变 器 的 直流 侧 可 视 为 一 个 电阻 R 与 电池 
相 串 联 ， 如 图 4-47 所 示 。 在 给 定 电 压 w 的 作用 下 ， 逆 变 器 的 平均 直流 电压 Vi 经 
PI 调节 器 被 控制 为 恒 值 ， 因 此 五 与 Vi 的 差 值 决定 了 电能 传输 方向 ， 如 下 式 所 示 : 

已 < Je 一 as >0 一 P。>0 一 电能 从 电网 注入 负载 (整流 模式 ) 
E>Vi 一 14. <0 一 P。 <0 一 电能 从 负载 注入 电网 ( 逆 变 模式 ) (4-101) 
已 = 内 一 us =0 一 P, =0 一 直流 电路 与 电网 间 无 能 量 交 换 

为 了 确定 一 个 合适 的 直流 电压 给 定 值 六 ， 需 要 将 系统 的 暂 态 及 电网 电压 的 可 
能 变化 范围 考虑 进来 。 假 设 逆 变 需 在 额定 条 件 下 运行 ， 其 调制 因数 到 为 0.8。 直 流 
给 定 电 压 可 表示 为 


lg = Vaclge (4-100) 























a (Vi =1pu) (4-102) 
其 中 包括 了 约 20% 的 电压 调节 裕 量 ， 以 应 对 系统 暂 态 与 电网 电压 变化 的 情况 。 
4.7.2 具有 解 看 控制 器 的 电压 定向 控制 
进一步 研究 电压 定向 控制 策略 ， 在 abc 静止 坐标 系 下 ， 道 变 器 网 侧 电 路 的 状态 


方程 式 可 以 表示 为 

















di,, 
和 (vag — Vai )/ Ls 

da。 

了 (obs — Vpi /Ls (4-103) 
上 

a = (vs Doi )/L, 





将 上 式 变 换 到 dg 同步 坐标 系 下 ， 有 
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di 








下 一 (us 一 2di + Webgiag )/Ls 
于 (4-104 ) 
Li . 
= (vos Vai ~ Ogleias )/Ls 
式 中 ，w, 为 同步 参考 坐标 系 的 角速度 ， 也 是 电网 的 角 频率 ;ww,L.is。 和 w,Lia, 是 在 








由 静止 坐标 系 到 同步 坐标 系 变换 过 程 中 ， 由 三 相 电 感 L, 而 产生 的 “转速 电压 ”， 这 
在 第 3 章 中 有 相关 讨论 。 

式 (4-104) 表明 ，d 轴 电 流 ,的 导数 与 d 轴 和 gq 轴 变 量 都 有 关系 ，4 轴 电 流 
ie 的 导数 也 是 如 此 。 这 表明 控制 系统 是 交叉 耦合 的 ， 这 会 增加 控制 器 的 设计 难度 ， 
并 影响 系统 的 动态 性 能 。 为 解决 这 个 问题 ， 提 出 一 种 解 看 控制 器 ， 如 图 4-48 所 示 。 











图 4-48 采用 解 耦 控制 器 的 电压 定向 控制 














假设 图 4-48 中 的 dg 轴 电 流 控制 器 采用 PI 调节 器 ， 则 解 耦 控制 器 的 输出 可 以 
表示 为 





gglqg ™ Vdg 


va = — (hh +h /S) (i, i) + oobiog + 
0 (4-105) 
Vgi= 一 (ki + hs/S) i, -is) 一 OsLeias + Vag 


式 中 ，(ki +h，/S) 是 PI 调节 器 的 传递 函数 。 
将 式 (4-105) 代入 到 式 (4-104) 中 ， 可 得 到 
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di oe 
= Ch +h/S) io -i YLs 





(4-106) 
Tg _ +h/S)(i -i )L 
dt 下 2 dg dqg g 
上 式 表 明 ，4d 轴 网 侧 电 流 i, 的 微分 方程 中 只 含有 d 轴 分 量 ， 实 现 了 解 而 控制 ; 
对 于 g 轴 电 流 则 ss， 也 同样 实现 了 解 耦 控制 。 解 耦 控制 使 PI 调节 器 的 设计 更 加 容易 ， 
系统 也 更 容易 稳定 。 
4.7.3 采用 电压 定向 控制 和 无 功 功率 控制 的 并 网 逆 变 器 
下 面 用 一 个 实例 来 分 析 采 用 了 电压 定向 控制 和 无 功 功率 控制 的 并 网 逆 变 器 运行 
情况 。 
【 例 4-6】 并 网 逆 变 器 运行 分 析 
以 一 个 2.3MW 、6907V 的 并 网 逆 变 需 为 例 ， 闭 变 器 采用 了 基于 解 耦 PI 控制 器 
各 图 448 所 不 5 下 六 是 王 尝 是 信 褒 罗 122095 加 了 (45102) 所 
给 出 的 3.06pu。 表 4-8 给 出 了 系统 参数 和 运行 状态 。 


表 4-8 并 网 逆 变 器 的 参数 和 运行 状态 


































































































道 变 器 额定 值 2.3MW ,690V ,1924. SA 
控制 策略 带 有 解 耦 PI 控制 器 的 电压 定向 控制 图 4-48 
vde 1220V(3. 062pu) 
系统 输入 给 定 
Qe 可 调节 
变 流 器 类 型 两 电 平 电压 源 变 流 器 
逆 变 器 调制 策略 空间 矢量 调制 
关 频 率 2. 04kHz 
电阻 尺 0. 02070(0. 1pu) 
直流 环节 回路 
电池 万 1259V(3. 16pu) 
电网 电压 /频率 690V/60Hz 
电网 
网 侧 电感 0. 1098mH(0. 2pu) 
参考 坐标 系 变换 abc/dg 与 dq/abc 变换 见 第 3 章 式 3-1 与 3-2 

















图 4-49a 给 出 了 电网 电压 矢量 ,的 空间 矢量 图 。 在 电压 定向 控制 策略 下 ，? 
与 同步 坐标 系 的 d 轴 重 合 ， 并 以 同步 角速度 w, 在 空间 旋转 ，w, 也 是 电网 的 角 频 
ws =27f, (4-107) 

式 中 , /为 电网 电压 频率 。 
空间 矢量 v, 的 g 轴 电 压 分 量 v, 为 零 ;d 轴 电 压 分 量 vi, 等 于 v,， 为 矢量 w, 的 幅 
值 (峰值 )。 矢 量 角 9 是 相对 于 静止 坐标 系 a 轴 的 角度 。 根 据 图 4-49a 中 的 vw 和 
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0.， 静 止 坐标 系 下 的 三 相 电 网 电压 可 重 构 为 


也， 三 VsCos0, =v 


ag COS@,t 


g 
2bg =v,cos (0, —120°) =V,cos (wet —120°) (4-108) 
vos =Vgcos(0。 -240°) =v,cos (wt -240°) 

图 4-49b 给 出 了 a 相 电 网 电压 w。 和 空间 角度 0, 的 波形 。 当 矢量 v ,在 空间 旋转 

时 ，9. 和 ,在 0 -2m 的 范围 内 周期 变化 。 当 0. 等于零 时 ，w。 达 到 其 峰值 ， 如 图 4- 

49 中 的 4 点 所 示 。 









中 ns ~ wg do 
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图 4-49 电压 定向 控制 策略 下 的 电网 电压 矢量 角 








首 变 器 的 暂 态 波形 如 图 4-50 所 示 ， 其 中 ， 在 开始 的 一 段 时 间 内 ， 逆 变 吉 将 额 
定 有 功 功 率 (P, = -1pu) 注 和 人 电网， 无 功 功 率 为 零 (0, =0)。 忽 略 由 电流 谐 波导 
致 的 所 有 纹 波 ，d 轴 电 流 ia 为 -1.41pu (额定 值 )， 而 g 轴 电 流 i 为 零 。 图 中 也 分 
别 给 出 了 a 相 电 网 电压 和 电流 在 该 暂 态 过 程 中 的 对 应 波形 。 

在 1=0.05s 时 ,电池 电压 开始 降低 ， 使 得 注入 电网 的 有 功 功 率 在 1=0. 075s 
时 降 到 0. 8pu， 这 导致 4 轴 电 流 从 其 额定 值 降 到 -1. 13(v2 x0.8) pu。 由 于 有 功 功 
率 与 无 功 功率 的 解 耦 控制 ，4 轴 电 流 在 该 暂 态 过 程 中 保持 不 变 。a 相 电网 电流 i 的 
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幅 值 降低 了 ， 但 在 相位 上 与 电网 电压 保持 反 相 。 
在 +=0.15s 时 ,无 功 功率 给 定 值 0 开始 从 0 到 0. 5pu 变化 ， 系 统 以 超前 的 功 
率 因数 运行 。 在 1=0. 20s 时 ，g 轴 电 流 zs 达到 0.707pu， 这 是 其 额定 值 的 一 半 。 在 


此 和 暂 态 过 程 中 ，4d 轴 电 流 也 基本 保持 不 变 。 


idgDiqg(pu) 


























图 4-50 采用 电压 定向 控制 的 并 网 逆 变 需 暂 态 波 形 


当道 变 器 运行 于 图 4-50 中 的 稳 态 工时 ， 逆 变 器 的 相关 仿真 波形 如 图 4-51a 所 
示 。a 相 电网 电流 i,, 的 峰值 为 1.41pu (额定 值 )。 电 网 电流 i, 与 对 应 电压 ws 保持 
反 相 。 传 输 到 电网 的 有 功 功率 为 

P, =V,, lcosp, = 和 . eosl80° = -1pu (4-109) 
上 式 中 的 负 值 表示 道 变 器 将 有 功 功率 注入 电网 。 

当道 变 右 运行 于 图 4-50 中 的 稳 态 亚 时 ， 图 4-51b 给 出 了 相关 仿真 波形 。a 相 电流 

js 为 1.33pu， 比 a 相 电压 was 滞后 212*。 注 人 电网 的 有 功 功率 和 无 功 功率 计算 如 下 : 








1. 333 .1.414 
Ps, = Vslascosps = 5 x > x cos212° = -0.8pu 
1.333 、1. 414 0) 
JW = 了 1 cosp = Xx Xsin2l2°= =0. Spu 
8 8 ag 8 yp x“ 


无 功 功率 为 负 值 ， 表 示 道 变 融 运行 于 超前 功率 因数 〈 容 性 ) 状态 ， 对 应 于 图 
4-46 中 的 第 工 象 限 。 在 实际 的 风力 发 电 系统 中 ,这 种 容 性 的 超前 功率 因数 运行 通 
常用 来 文 撑 电 网 电压 。 
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Py, Qa(py) 

















Pa, Qa(py) 
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图 4-51 采用 电压 定 问 控制 的 并 网 逆 变 器 稳 态 波形 





4.8 小 结 


本 章 对 用 于 风力 发 电 系统 中 的 几 种 不 同 变 流 器 拓扑 进行 了 分 析 ， 包 括 交流 电压 
控制 器 、DCZDC 升 压 变 流 器 、 两 电 平 电压 源 逆 变 器 (VSC) 、 三 电 平 中 点 么 位 
(NPC) 式 变 流 器 和 PWM 电流 源 变 流 器 ， 并 对 这 些 变 流 器 的 工作 原理 和 开关 策略 
进行 了 详细 的 讨论 。 对 具有 并 网 逆 变 器 的 风力 发 电 和 系统， 详细 阐述 了 电压 定向 控制 
策略 及 其 解 耦 PI 控制 器 的 设计 。 另 外 ,采用 了 一 些 实例 对 变 流 器 系统 进行 了 深入 
分 析 。 本 章 的 一 些 公式 和 表格 将 会 在 后 续 章节 中 用 于 风力 发 电 系 统 的 分 析 与 设计 。 
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第 5 章 风力 发 电 系统 结构 


5.1 简介 





为 了 降低 风力 发 电 系统 成 本 、 提 高 其 可 靠 性 及 效率 ， 人 们 对 各 种 风力 发 电 系 统 
结构 都 进行 了 研究。 图 5-1 对 最 常用 的 一 些 系统 结构 进行 了 分 类 ， 其 中 风力 机 大 致 
可 分 为 定 速 风力 机 和 变速 风力 机 两 大 类 。 定 速 风力 机 采用 了 可 与 电网 直接 相连 的 笼 
型 异步 发 电机 ， 它 在 正常 运行 时 并 不 需要 变 流 需 。 

变速 风力 机 又 可 分 为 直接 驱动 和 间接 驱动 两 大 类 。 直 接 驱 动 的 风力 机 可 采用 多 
极 低速 同步 发 电机 ， 在 这 种 结构 中 ， 通 过 将 设计 的 同步 发 电机 额定 速度 和 风力 机 速 
度 一 样 ， 可 省 去 其 他 风力 发 电 系 统 结构 中 所 需 的 齿轮 箱 。 直 接 驱 动 风 力 机 可 采用 绕 
线 转子 同步 发 电机 或 永 磁 同步 发 电机 ， 以 及 与 之 相 适 应 的 全 功率 变 流 器 。 变 流 顺 用 
来 连接 发 电机 和 电网 。 

间接 驱动 的 风力 机 需要 齿轮 箱 来 匹配 低速 风力 机 和 高 速 发 电机 的 运行 。 采 用 全 
功率 变 流 右 的 绕 线 转子 同步 发 电机 、 永 磁 同 步 发 电机 和 笼 型 异步 发 电机 已 经 用 于 商 
用 的 风力 发 电 系统 中 。 同 时 ,采用 部 分 功率 变 流 器 的 双人 馈 异 步 发 电机 ， 和 通过 变 流 
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图 5-1 风力 发 电 系统 结构 分 类 

















128 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 








顺 调 节 转 子 电阻 的 绕 线 转 子 异 步 发 电机 ， 也 都 已 经 在 商用 风力 发 电 系统 中 得 到 大 量 
应 用 。 

本 童 将 对 各 种 风力 发 电 系统 的 结构 进行 介绍 ， 包 括 不 需要 变 流 融 的 定 速 笼 型 异 
步 发 电机 风力 发 电 系统 ; 采用 部 分 功率 变 流 咒 的 变速 绕 线 转子 异步 发 电机 ， 以 及 双 
馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 ; 采用 全 功率 变 流 器 的 变速 笼 型 异步 发 电机 和 同步 发 电 
机 风力 发 电 系统 。 其 中 的 大 多 数 结构 在 实际 中 已 经 得 到 应 用 ， 还 有 一 些 结构 可 作为 
未 来 发 展 技术 的 研究 。 本 章 中 将 逐一 讨论 每 种 结构 的 主要 特点 及 优 缺点 。 


5.2 定 速 风力 发 电 系统 


定 速 风 力 发 电 系 统 可 分 为 : 1) 单 速 风力 发 电 系 统 ， 这 时 发 电机 运行 在 一 个 恒 
定 的 速度 下 ; 2) 双 速 风力 发 电 系 统 ， 这 时 发 电机 运行 在 两 个 恒定 的 速度 下 。 
5.2.1 单 速 风 力 发 电 系统 

图 5-2 给 出 了 大 功率 ( 兆 瓦 级 ) 定 速 风力 发 电 系 统 的 典型 结构 。 这 种 风力 机 
由 围绕 水 平 轴 低 速 旋转 的 三 个 桨 叶 构 成 ， 其 旋转 额定 速度 通常 为 15r/min。 这 种 系 
统 只 能 采用 笼 型 异步 发 电机 。 假 设 通过 一 台 4 极 发 电机 和 50Hz 电网 并 网 ， 发 电机 
的 转速 将 略 高 于 1500r/min， 因 此 需要 传动 比 为 100:1 的 齿轮 箱 。 第 1 章 的 表 1-8 
给 出 了 一 种 实际 商用 的 定 速 风 力 发 电 系统 的 参数 。 

为 了 便于 风力 机 的 起 动 ， 可 采用 软 起 动 器 ， 以 限制 风力 机 起 动 过 程 中 发 电机 绕 
组 的 冲击 电流 。 这 种 软 起 动 器 实际 上 是 第 4 章 所 描述 的 一 种 三 相交 流 电压 控制 器 。 
它 由 三 对 反 并 联 晶闸管 开关 构成 。 为 了 起 动 该 系统 ， 通 过 调整 晶闸管 触发 延迟 角 ， 
使 加 在 发 电机 端 电压 逐渐 从 零 增 加 到 电网 电压 ， 这 样 定 子 电流 可 被 有 效 地 限制 。 一 
旦 起 动 过 程 结 束 ， 软 起 动 器 将 被 开关 旁 路 ， 风 力 发 电 系 统 通 过 变压器 和 电网 直接 连 
接 。 因 为 该 系统 在 通常 工 况 下 不 需要 通过 功率 变 流 器 并 网 ， 因 此 它 被 定义 为 一 种 无 
变 流 器 的 风力 发 电 系统 。 
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图 5-2 定 速 风力 发 电 系统 的 典型 结构 


在 实际 中 ， 和 常常 采用 容 性 功率 因数 补偿 顺 ， 来 补偿 异步 发 电机 消耗 的 感性 无 
功 。 实 际 上 ， 这 种 补 途 器 常 由 多 个 电容 天 组 构成 。 这 些 电容 需 组 将 根据 发 电机 的 工 
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作 情 况 ， 选 择 投 切 电容 数量 ， 以 获得 最 佳 补偿 效果 。 

由 于 定 速 风力 发 电 系 统 中 ， 采 用 了 成 本 低 和 坚固 可 靠 的 笼 型 异步 发 电机 ， 且 只 
需 成 本 较 低 的 软 起 动 器 ， 因 此 该 系统 具有 结构 简单 、 成 本 低 和 运行 可 靠 的 特点 。 然 
而 和 变速 风力 发 电 系 统 相 比 ， 定 速 系统 只 能 在 某 一 特定 风速 下 获得 最 大 效率 ， 因 此 
5.2.2 双 速 风力 发 电 系统 

1. 通过 改变 极 数 实现 双 速 运行 

为 了 提高 系统 能 量 转换 效率 ， 基 于 笼 型 异步 发 电机 的 双 速 风力 发 电 系统 被 提 
出 ， 并 进行 了 研究 。 这 种 系统 中 ， 发 电机 速度 将 随 着 定子 极 数 变 化 而 变化 。 当 发 电 
机 极 数 从 4 极 变 到 6 极 或 8 极 时 ， 发 电机 速度 将 分 别 下 降 173 或 1/2。 发 电机 定子 
极 数 可 以 通过 定子 绕组 并 联 或 串联 来 实现 变 极 上 。 当 定子 极 数 从 4 极 变 到 6 极 时 ， 
和 50Hz 电网 连接 的 发 电机 速度 分 别 略 高 于 1500r/min 和 1200rmin， 系 统 因此 能 在 
两 个 不 同 风速 下 获得 最 大 功率 ， 能 量 转换 效率 可 获得 提高 。 关 于 效率 提高 的 具体 分 
析 将 在 第 6 章 中 给 出 。 

2. 两 台 发 电机 的 双 速 运行 

双 速 运行 发 电机 还 可 以 通过 将 两 台 发 电机 机 械 耦 合 到 单个 轴 上 实现 ， 如 图 5$-3a 
所 示 ， 其 中 一 台 发 电机 可 以 是 具有 额定 功率 的 高 速 发 电机 (通常 是 4 极 ) ， 而 另 一 
台 是 具有 部 分 额定 功率 的 低速 发 电机 (6 极 或 8 极 )。 可 根据 风速 大 小 ， 通 过 开关 
S 来 选择 不 同 的 发 电机 。 在 高 风速 下 ， 开 关 $ 将 切换 到 位 置 1， 将 高 速 发 电机 和 电 
网 并 网 。 当 风速 降低 到 一 定 程度 后 ， 开 关 S 将 切换 到 位 置 2， 低 速 发 电机 被 选中 ， 
并 向 电网 传输 能 量 。 这 种 风力 发 电 系 统 使 用 了 两 台 现 成 的 发 电机 ， 而 不 需要 定制 实 
现 双 速 运行 的 特殊 结构 发 电机 。 但 这 种 方案 需要 两 台 发 电机 和 较 长 的 传动 链 ， 同 时 
需要 考虑 如 何 将 两 台 发 电机 机 械 耦 合 。 
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图 5-3 由 两 台 发 电机 组 成 的 双 速 风力 发 电 系统 的 典型 结构 
如 图 5-3b 所 示 ， 双 速 风力 发 电机 也 可 以 通过 一 个 具有 两 个 输出 轴 的 分 配 齿轮 
箱 实现 。 这 两 个 轴 具 有 相同 的 齿轮 传动 比 ， 每 个 轴 和 一 个 异步 发 电机 相连 。 和 单 轴 
结构 相似 ， 具 有 有 额定 功率 的 4 极 发 电机 在 高 风速 下 传送 功率 ， 而 具有 部 分 额定 功率 
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的 6 极 或 8 极 发 电机 在 低 风 速 下 传送 功率 。 这 种 系统 需要 特殊 结构 的 分 配 齿 轮 箱 ， 
但 也 可 采用 两 台 现 成 的 发 电机 。 

无 论 单 轴 或 双 轴 风力 发 电 系 统 都 需要 两 台 发 电机 ， 这 将 增加 系统 的 成 本 和 重 
量 ， 以 及 机 械 部 件 的 复杂 性 。 所 以 这 两 种 方案 在 实际 中 较 少 使 用 。 


5.3 ”基于 异步 发 电机 的 变速 风力 发 电 系统 


风力 发 电 系统 的 变速 运行 可 以 通过 一 种 绕 线 转子 异步 发 电机 来 实现 ， 其 中 发 电 
机 转子 和 外 部 的 可 变 电 阻 相连 ， 或 通过 由 转子 回路 中 部 分 功率 变 流 需 驱动 的 双人 馈 异 
步 发 电机 来 实现 。 前 者 出 现在 早期 生产 的 变速 风力 发 电 系统 中 ， 而 后 者 是 目前 最 常 
用 的 变速 风力 发 电 系统 之 一 。 
5.3.1 带 有 外 部 转子 电阻 的 绕 线 转子 异步 发 电机 

图 5-4 所 示 是 由 一 台 变 流 融 控制 外 部 转子 电阻 的 绕 线 转 子 异 步 发 电机 变速 风力 
发 电 系统 结构 。 除 了 笼 型 异步 发 电机 由 绕 线 转子 异步 发 电机 所 取代 外 ， 该 系统 结构 
和 定 速 风力 发 电 系统 一 样 。 外 部 转子 电阻 R。, 数 值 可 通过 变 流 咒 调节 。 该 变 流 融 由 
一 个 二 极 管 整流 桥 和 一 个 ICBT 斩 波 融 构 成 。Rs 的 等 效 阻 值 可 通过 斩 波 器 占 空 比 
调节 。 




















图 5-4 由 变 流 器 控制 外 部 转子 电阻 的 绕 线 转子 异步 发 电机 风力 发 电 系统 














如 图 5-5 所 示 ， 发 电机 的 转 矩 “-” 转 差 率 特 性 可 以 通过 转子 外 接 电 阻 R。 来 
调节 。 当 电阻 R 变 化 时 ， 发 电机 将 运行 在 不 同 的 工作 点 。 发 电机 通过 这 种 方式 实 
现 一 定 的 变速 范围 ， 该 变速 范围 通常 小 于 额定 速度 的 10% 1 。 在 一 些 实际 的 风力 
发 电 系统 中 ， 通 过 将 外 部 转子 电阻 安装 在 发 电机 转子 轴 上 ， 还 可 省 去 集 电 环 和 电 
刷 。 这 种 方案 可 节省 维护 费用 ， 但 是 需要 在 发 电机 内 部 加 入 额外 的 散热 装置 。 

相 比 其 他 结构 的 变速 风力 发 电 系 统 ， 基 于 绕 线 转子 异步 发 电机 的 变速 风力 发 电 
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图 5-5 带 外 接 转 子 电 阻 Rs 的 绕 线 转子 异步 发 电机 转 矩 “-” 转 差 率 特性 曲线 


系统 具有 成 本 低 和 结构 简单 的 优点 。 但 其 主要 的 缺点 是 转速 范围 有 限 ， 且 不 能 控制 
电网 侧 无 功 。 由 于 存在 外 接 转 子 电 阻 损耗 ， 因 此 效率 较 低 。 第 1 章 的 表 1-9 中 所 示 
为 一 种 已 商用 的 具有 外 接 可 变 转 子 电阻 的 风力 发 电 系统 。 

5.3.2 具有 部 分 功率 变 流 器 的 双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 

如 图 5-6 所 示 ， 基 于 双 馈 异步 发 电机 的 变速 风力 发 电 系统 是 当前 风力 发 电 系 统 
主要 结构 之 一 。 其 中 ， 发 电机 定子 直接 和 电网 相连 ， 而 转子 通过 部 分 功率 变 流 器 和 
电网 相连 !3] 。 这 种 部 分 功率 电力 变 流 器 形式 常 采用 两 电 平 ICBT 背靠背 电压 源 变 流 
器 。 因 为 发 电机 定子 和 转子 都 可 向 电网 输送 能 量 ， 因 此 被 称 为 “ 双 馈 ”发 电机 。 
实际 使 用 的 双 馈 异步 发 电机 系统 的 典型 定子 线 电压 为 6960V， 其 额定 功率 为 几 百 干 
瓦 到 几 兆 瓦 。 

该 系统 转子 侧 变 流 器 (RSC) 用 来 控制 发 电机 的 转 矩 、 有 功 和 无 功 功 率 ， 而 网 
侧 变 流 器 用 于 控制 直流 环节 电压 和 电网 侧 无 功 。 因 为 该 系统 具有 控制 无 功 功率 的 能 
力 ， 所 以 不 需要 额外 的 无 功 补偿 器 。 

双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 运行 转速 范围 大 约 为 上 30% ， 也 就 是 在 同步 转 
速 以 上 30% 及 以 下 30% 1] 。 这 种 60% 的 转速 范围 可 满足 各 种 风能 状况 ， 及 各 种 风 
速 要 求 。 最 大 转 差 率 +30% 决 定 了 从 转子 回路 中 可 传输 的 最 大 功率 ， 其 值 大 约 为 额 
定 值 的 30% 。 从 转子 回路 中 流 过 的 功率 为 双向 的 : 功率 不 仅 可 以 从 电网 流向 转子 ， 
还 可 以 从 转子 流向 电网 。 但 这 种 功率 传输 需要 如 图 5-6 所 示 的 四 象限 变 流 器 。 但 变 
流 器 系统 容量 仅 约 为 风力 发 电 系统 额定 功率 的 30% 。 这 种 使 用 部 分 功率 变 流 器 的 
方法 降低 了 系统 成 本 ,重量 和 尺寸 也 都 更 小 。 和 定 速 系统 相 比 ， 双 馈 异 步 发 电机 风 
力 机 的 能 量 转换 效率 获得 了 大 大 的 提高 。 表 1-10 所 示 为 已 商用 的 双 馈 异步 发 电机 
风力 机 例子 。 

功率 变 流 器 通常 会 引入 谐 波 。 为 了 解决 谐 波 问 题 ， 风 力 发 电 系 统 中 可 采用 不 同 
形式 的 滤波 器 。 图 $-7a、b 和 < 分 别 为 用 于 电压 源 变 流 器 的 三 种 滤波 器 。 为 了 简化 
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图 5-6 ”双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系 统 结 构 






































这 一 章 风力 发 电 系统 中 的 结构 框图 ， 这 些 滤波 器 都 用 图 5-7d 中 的 图 形 符 号 表示 。 
而 图 5-7e 所 表示 的 滤波 器 适用 于 电流 源 变 流 器 。 

L 滤 波 器 常用 于 风力 机 侧 变 流 器 来 减 小 发 电机 电流 和 电压 中 的 谐 波 ， 这 有 利于 
减 小 发 电机 铁心 和 绕组 中 的 谐 波 损耗 。ZC 滤波 器 可 获得 更 好 的 效果 。 而 LCL 滤波 
器 常用 在 网 侧 变 流 器 输出 端 ， 使 系统 满足 各 种 并 网 导 则 所 严格 规定 的 谐 波 要 求 。 
LC 滤波 器 也 用 于 一 些 实际 的 风力 发 电 系统 ， 但 它 的 滤波 效果 没有 LCL 滤波 器 好 。 
采用 滤波 器 另外 的 作用 是 可 以 减轻 由 于 半导体 开关 器 件 快 速 导 通 或 关 断 造成 的 dv/ 
di 问题 。 然 而 LC 滤波 器 和 LCL 滤波 器 可 能 引起 系统 的 LC 谐振 ， 需 要 通过 仔细 设 
计 滤 波 器 参数 和 谐振 模式 ， 来 避免 可 能 出 现 的 LC 谐振 。 

图 5-7e 所 示 为 用 于 电流 源 变 流 器 的 三 相 电 容 。 这 种 电流 源 变 流 器 所 用 的 电容 
除了 滤波 功能 外 ， 还 起 着 辅助 开关 器 件 换 相 的 功能 :中 ， 所 以 这 种 电容 滤波 器 在 电 
流 源 变 流 器 中 是 不 可 或 缺 的 。 
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图 5-7 ”风力 发 电 系统 中 的 谐 波 滤 波 融 


5.3.3 采用 全 功率 变 流 器 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 
1. 采用 两 电 平 电压 源 变 流 需 
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图 5-8 所 示 为 一 种 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 中 所 采用 的 电压 源 变 流 器 的 典 
型 结构 。 该 结构 采用 了 基于 IGBT 的 两 电 平 电压 源 整 流 器 (VSR) 和 电压 源 逆 变 器 
(VSI) 。 这 两 个 变 流 器 结构 相同 ， 并 通过 直流 环节 电容 相连 。 发 电机 和 变 流 器 额定 
电压 都 为 690V， 每 台 变 流 器 能 处 理 超过 0.75MW 的 功率 。 
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图 5-8 采用 两 电 平 电压 源 变 流 器 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 结构 


对 于 功率 超过 0.75MW 的 风力 机 ， 可 通过 IGBT 模块 的 并 联 来 提高 变 流 器 功率 
额定 值 。 但 必须 设计 一 些 方案 来 使 并 联 后 模块 中 的 环流 达到 最 小 。 为 了 实现 控制 环 
流 最 小 ， 在 设计 系统 时 需要 综合 考虑 IGBT 的 动态 和 静态 特性 、 栅 极 驱 动 电路 设计 
和 布置 、IGBT 模块 和 直流 母线 的 物理 布局 等 因素 。 一 些 半 导体 制造 商 已 可 提供 并 
联运 行 的 ICBT 模块 ， 可 获得 几 兆 瓦 的 功率 。 

如 图 5-9 所 示 ， 另 一 种 提高 风力 发 电 系统 功率 的 方式 是 通过 并 联 变 流 器 来 实 
现 。 其 中 三 个 变 流 器 可 并 联 给 一 台 兆 瓦 级 异步 发 电机 供电 。 每 台 变 流 器 是 由 带 滤 波 
器 的 背靠背 两 电 平 电 压 源 变 流 器 组 成 。 这 种 基于 变 流 器 并 联 的 结构 具有 一 个 优点 ， 
即 系统 能 量 转 换 效率 会 得 到 提高 5] 。 例 如 ， 当 系统 在 较 低 风速 下 传输 较 低 功率 时 ， 
三 台 变 流 器 中 一 台 或 两 台 将 停止 工作 ， 系 统 的 效率 将 获得 提高 。 这 种 结构 由 于 采用 
了 并 联结 构 ， 因 此 可 靠 性 更 高 。 当 其 中 一 个 变 流 器 出 现 故障 时 ， 另 外 两 个 变 流 器 仍 
然 能 够 在 一 定 条 件 下 继续 工作 。 但 是 和 并 联 IGBT 模块 方法 相似 ， 也 需要 采用 一 些 
特殊 的 方法 来 限制 不 同 并 联 变 流 器 之 间 的 环流 。 
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图 5-9 用 于 低压 焰 瓦 级 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 并 联 变 流 器 结构 
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2. 采用 三 电 平 中 点 箱 位 式 变 流 器 

前 面 章节 中 所 讨论 的 低压 变 流 器 ， 在 小 功率 工 况 下 是 性 价 比较 高 的 结构 。 但 当 
风力 机 的 功率 等 级 上 升 至 几 兆 瓦 时 ，3kV 或 4kV 的 中 压 风 力 发 电 系 统 会 更 具有 竞 
争 力 ! 中 ,例如 ,一 台 4kV、3MW 风力 机 中 发 电机 和 道 变 器 的 额定 电流 大 约 是 
433A， 远 小 于 690V 系统 的 2310A。 所 以 中 压 风 力 发 电 系 统 中 使 用 的 电缆 成 本 和 线 
损 都 将 减少 。 

图 5-10 所 示 为 一 台 采 用 了 全 功率 变 流 器 和 中 压 发 电机 的 风力 发 电 系 统 。 系 统 
中 使 用 了 两 台 背 靠背 联结 的 三 电 平 中 点 箱 位 式 变 流 器 ， 这 种 变 流 器 不 需要 串 并 联 开 
关 器 件 或 变 流 器 ， 就 可 实现 6MVA 的 额定 功率 [7”] 。 高 压 开关 器 件 如 4.5 ~6.5kV 的 
HV-IGBT 和 IGCCT 都 可 以 用 于 这 些 变 流 器 。 为 了 减 小 系统 中 的 开关 损耗 ， 需 件 开 关 
频率 通常 设 为 几 百 赫 。 尽 管 中 点 箱 位 式 变 流 器 在 一 些 中 压 同 步 发 电机 风力 发 电 系统 
中 已 获得 应 用 ， 但 还 未 见 有 在 中 压 异 步 风 力 发 电 系统 实现 商业 化 的 报道 。 




































































到 5$-10 采用 三 电 平 中 点 箱 位 式 变 流 器 的 中 压 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 结构 


之 前 所 讨论 的 拓扑 结构 中 的 功率 变 流 器 都 是 电压 源 型 的 。 电 流 源 变 流 器 技术 同 
样 也 适用 于 兆 瓦 级 风力 发 电 系统 。 虽 然 电 流 源 变 流 器 技术 已 经 成 功 地 应 用 到 大 功率 
工业 传动 中 [8 ， 但 是 将 这 种 技术 应 用 到 中 压 风 力 发 电 系统 中 还 有 待 于 进一步 研究 。 

图 5-11 所 示 为 一 种 典型 的 用 于 变速 风力 发 电 系统 的 电流 源 变 流 器 结构 "”] 。 该 
结构 中 使 用 了 两 个 相同 的 变 流 器 ， 发 电机 侧 是 一 台 PWM 电流 源 整 流 器 ， 而 电网 侧 
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图 5-11 由 中 压 电流 源 变 流 器 驱动 的 笼 型 异步 发 电机 的 典型 结构 
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是 PWM 电流 源 逆 变 器 。 正 如 第 4 章 中 所 描述 ， 这 些 变 流 絮 在 交流 侧 分 别 需 要 三 相 
电容 来 辅助 开关 咒 件 换 相 ， 并 可 减 小 谐 波 。 整 流 器 和 逆 变 器 通过 直流 扼 流 电感 Zu 
相连 ， 该 电感 用 来 平滑 直流 侧 电流 ， 并 且 可 将 发 电机 和 电网 解 耦 。 

相 比 电压 源 变 流 名 ， 电 流 源 变 流 器 结构 简单 ， 开 关 顺 件数 目 少 ，dwd 较 低 ， 
短路 电流 保护 可 笔 。 尽 管 电流 源 变 流 需 的 动态 响应 没有 电压 源 变 流 需 快 ， 它 仍然 是 
一 种 具有 前 景 的 可 用 于 中 压 风 力 发 电 系统 中 的 变 流 需 结构 。 


5.4 变速 同步 风力 发 电 系统 


和 基于 异步 发 电机 的 风力 发 电 系 统 相 比 ， 基 于 同步 发 电机 的 风力 发 电 系统 有 更 
多 的 结构 形式 。 这 主要 因为 : 1) 同步 发 电机 可 以 通过 永 磁 体 或 转子 励磁 绕组 自己 
产生 转子 磁 通 ， 因 此 可 以 采用 二 极 管 整流 器 作为 发 电机 侧 变 流 器 ， 但 这 在 基于 异步 
电机 的 风力 发 电 系统 中 是 不 可 行 的 ; 2) 相 比 其 他 结构 类 型 ， 同 步 风力 发 电机 更 容 
易 和 更 节约 成 本 地 实现 多 极 (例如 72 极 ) 和 多 相 (例如 6 相 ) 结构 。 

5.4.1 采用 全 功率 背靠背 功率 变 流 器 结构 

1. 采用 两 电 平 电 压 源 变 流 器 和 三 电 平 中 点 箱 位 式 变 流 需 

图 5-12 所 示 为 一 种 采用 全 功率 电力 变 流 需 的 同步 发 电机 风力 发 电 系统 典型 结 
构 ， 低 压 风 力 发 电 系 统 中 可 采用 背靠背 的 两 电 平 电压 源 变 流 需 ， 而 在 中 压 风 力 发 电 
系统 中 可 采用 三 电 平 中 点 箱 位 式 变 流 器 。 和 此 前 提出 的 基于 异步 发 电机 的 风力 发 电 
系统 类 似 ， 在 大 于 0.75MW 的 低压 风力 发 电 系 统 中 ， 可 采用 并 联 模块 或 变 流 器 的 
方式 来 提高 系统 功率 ; 而 在 中 压 系统 中 ， 一 台 单 独 的 中 点 箱 位 式 变 流 器 就 可 输出 高 
达 几 兆 瓦 的 功率 。 

并 不 是 所 有 的 同步 发 电机 风力 发 电 系统 都 需要 齿轮 箱 。 当 系统 中 使 用 低速 多 极 
的 发 电机 时 ， 齿 轮 箱 就 可 省 去 。 这 种 无 齿轮 箱 的 风力 发 电 系 统 由 于 降低 了 成 本 、 重 
量 和 维护 费用 ， 因 此 非常 有 吸引 力 。 一 个 实际 的 同步 发 电机 风力 发 电 系统 参数 如 第 
1 章 中 的 表 1-11 所 示 。 

2. 采用 PWM 电流 源 变 流 需 

图 5-13 所 示 为 一 种 采用 电流 源 变 流 器 的 中 压 同 步 发 电机 风力 发 电 系 统 。 如 前 
所 述 ， 这 种 电流 源 变 流 器 相 比 其 他 变 流 器 结构 有 很 多 优点 。 因 此 ， 它 是 3kV 或 4kV 
中 压 大 型 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 中 非常 有 前 景 的 一 种 变 流 器 拓扑 。 

5.4.2 采用 二 极 管 整流 器 和 DC/DC 变 流 器 结构 

1. 采用 二 极 管 整 流 器 和 多 通道 升 压 变 流 器 

为 了 降低 风力 发 电 系统 的 成 本 ， 图 5-12a 中 的 两 电 平 电 压 源 整流 器 ， 可 以 用 如 
图 5-14a 所 示 的 二 极 管 整流 器 和 升 压 变 流 器 所 代替 。 但 这 种 系统 结构 不 能 用 于 基于 
笼 型 异步 发 电机 的 风力 机 ， 这 是 因为 二 极 管 整流 器 并 不 能 为 异步 发 电机 提供 所 需 的 
励磁 电流 。 这 种 二 极 管 整流 器 ， 可 把 可 变 的 发 电机 电压 变 为 直流 电压 ， 由 升 压 变 流 
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图 5-12 ”采用 两 电 平 电压 源 变 流 器 和 三 电 平 中 点 箱 位 式 变 流 器 的 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 典 型 结构 
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图 5-13 ”采用 电流 源 变 流 器 的 中 压 同 步 发 电机 风力 发 电 系 统 结构 


器 再 将 这 个 直流 电压 升 至 更 高 的 直流 电压 。 通过 这 种 方式 ， ss， 
能 够 提升 到 逆 变 器 所 需 的 较 高 直流 母线 电压 ， 这 能 够 保证 系统 在 整个 风速 
围 内 都 能 输出 最 大 捕获 功率 供给 电网 。 

系统 中 两 电 平 逆 变 器 可 以 控制 直流 环节 电压 和 电网 侧 的 无 功 功率 。 系 统 的 功率 
可 以 从 几 千 瓦 变 到 几 百 千瓦 ， 并 且 能 够 进一步 通过 两 通道 或 三 通道 多 重 化 升 压 变 流 
器 增加 到 几 兆 瓦 ， 如 图 5-14b 所 示 。 

和 PWM 电压 源 整 流 器 相 比 ， 二 极 管 整 流 器 和 升 压 变 流 器 更 简单 ， 而 且 更 节约 
成 本 。 然 而 发 电机 的 定子 电流 波形 由 于 采用 了 二 极 管 整流 器 会 产生 畸变 ， 这 会 增加 
发 电机 的 损耗 ， 并 产生 转 抢 脉动 。 图 5-14 所 示 的 系统 结构 在 实际 系统 中 都 已 有 
应 用 。 

图 5-15 所 示 是 另 一 种 采用 多 通道 升 压 变 流 器 及 六 相 发 电机 的 风力 发 电 系统 ， 
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图 5-14 采用 二 极 管 整流 器 和 升 压 变 流 器 的 风力 发 电 系统 结构 
其 中 发 电机 的 输出 由 两 个 二 极 管 整流 器 进行 整流 。 为 了 增加 系统 功率 等 级 ， 在 系统 
中 使 用 一 个 三 通道 多 重 化 升 压 变 流 器 和 两 个 并 联 式 三 相 逆 变 器 !01 。 这 种 低 成 本 的 
折 扑 ， 在 一 些 应 用 中 可 符 换 全 功率 青 等 背 的 电压 源 变 流 央 。 
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图 5-15 采用 六 相 发 电机 和 三 通道 升 压 变 流 器 的 同步 发 电机 风力 发 电 系统 结构 

2. 采用 二 极 管 整 流 器 和 多 电 平 升 压 变 流 髓 

另 一 种 采用 二 极 管 整流 器 / 升 压 变 流 器 / 逆 变 器 的 结构 如 图 5-16 所 示 ， 其 采用 
了 三 电 平 升 压 变 流 器 。 这 种 三 电 平 升 压 变 流 器 可 以 由 两 个 单独 升 压 变 流 器 级 联 而 
成 。 这 种 结构 已 在 高 达 1. 2MW 的 实际 系统 中 应 用 。 

图 5-17 所 示 为 男 一 种 类 似 的 中 压 风 力 发 电 系统 结 构 ， 在 3kV 或 4kV 中 压 系 统 
中 ， 可 由 三 电 平 升 压 变 流 器 和 三 电 平 中 点 箱 位 式 变 流 器 组 成 。 这 种 变 流 器 的 开关 器 
件 既 可 采用 IGCT 也 可 采用 IGBT。 这 种 结构 还 具有 其 他 优点 ， 即 中 性 点 电压 可 以 由 
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图 5-16 和 采用 二 极 管 整流 器 和 三 电 平 升 压 变 流 器 的 低压 风力 发 电 系统 结构 
升 压 变 流 器 有 效 控制 ， 不 需要 其 他 复杂 的 中 性 点 电压 平衡 控制 算法 。 尽 管 这 种 结构 
还 没有 商业 化 ， 它 仍然 是 未 来 中 压 风 力 发 电 系统 可 采用 的 一 种 具有 前 景 的 方案 。 















































000000 000 DUO000000 
0000D0 000 


图 5-17 采用 三 电 平 升 压 变 流 器 和 中 点 箱 位 式 变 流 器 的 中 压 风 力 发 电 系 统 结构 


3. 采用 二 极 管 整流 顺和 降 压 变 流 器 的 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系 统 

考虑 到 电压 源 变 流 器 和 电流 源 变 流 器 的 对 偶 结 构 ， 可 从 上 一 节 提 到 的 电压 源 变 
流 器 结构 获得 一 种 采用 二 极 管 整流 器 和 降 压 变 流 器 的 电流 源 变 流 器 结构 。 用 以 提升 
直流 输出 电压 的 电压 源 变 流 器 拓扑 中 的 升 压 变 流 器 ， 可 由 提升 直流 输出 电流 的 降 压 
变 流 器 所 取代 [1 。 这 也 就 使 得 结构 简单 的 二 极 管 整流 器 可 用 于 图 5-18 所 示 的 电流 
源 变 流 顺 。 

由 于 降 压 变 流 器 采用 了 输出 电感 ， 恰 好 可 作为 电流 源 变 流 器 所 需 的 直流 环节 电 
感 ， 因 此 比较 适合 于 电流 源 变 流 融 风力 发 电 系统 。 这 恰好 和 图 5-14 中 的 电压 源 变 
流 融 结 构 相 对 称 ， 那 里 的 升 压 变 流 咒 和 电压 源 逆 变 需 共用 了 直流 环节 电容 。 通 过 控 
制 降 压 变 流 咒 的 占 空 比 、 逆 变 需 调制 因数 ， 以 及 触发 延迟 角 ， 则 发 电机 侧 的 有 功 功 
率 (或 转 矩 ) 、 直 流 环 节 电 流 和 电网 侧 无 功 功率 都 可 准确 地 得 到 控制 。 

和 本 章 前 面 介绍 的 背靠背 电流 源 变 流 器 结构 相 比 ， 这 种 基于 降 压 变 流 器 的 风力 
发 电 系 统 提 供 了 一 种 可 靠 、 简 单 和 低 成 本 的 结构 方案 。 因 为 结构 中 采用 了 二 极 管 整 
流 器 ， 定 子 电流 的 谐 波 畸 变 率 较 大 ， 会 产生 谐 波 损耗 和 转 矩 脉动 。 
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图 5-18 采用 降 压 变 流 器 和 电流 源 逆 变 器 的 中 压 风 力 发 电机 系统 结构 


5.4.3 用 于 多 绕组 发 电机 的 分 布 式 变 流 器 

除了 前 面 所 讨论 的 通过 并 联 开 关 咒 件 或 变 流 融 方 式 外 ， 风 力 发 电 系统 还 可 通过 
分 布 式 变 流 器 驱动 多 绕组 发 电机 或 多 台 发 电机 来 实现 系统 功率 的 提高 。 电 网 侧 变 压 
器 可 相应 地 设计 为 多 绕组 。 这 种 风力 发 电 系统 结构 有 很 多 优点 : 

。 可 以 采用 小 功率 变 流 需 来 驱动 兆 瓦 级 风力 机 。 发 电机 发 出 的 总 功率 可 以 通过 
多 个 标准 的 两 电 平 电压 源 变 流 器 传送 到 电网 中 。 这 些 变 流 顺 可 以 批量 生产 ， 因 此 成 
本 低 ， 且 可 靠 性 高 ; 

。 没 有 环流 ， 无 需 降 容 运 行 。 分 布 式 变 流 器 彼此 之 间 相 互 独立 ， 因 此 变 流 器 中 
没有 环流 ， 不 会 造成 变 流 咒 降 功率 运行 ; 

。 转 矩 脉动 和 谐 波 畸变 率 小 。 在 六 相同 步 发 电机 中 ， 两 个 定子 绕组 之 间 的 定子 
电压 进行 了 移 相 ， 从 而 使 发 电机 侧 变 流 带 所 产生 的 低 次 谐 波 电流 可 相互 抵消 ， 使 转 
和 矩 脉 动 减 小 。 在 电网 侧 可 采用 移 相 变压器 ， 可 消除 网 侧 变 流 器 产生 的 低 次 谐 波 电 
流 。 因 此 ， 滤 波 器 尺寸 可 以 减 小 ， 成 本 和 损耗 降低 。 

1. 多 绕组 发 电机 结构 

图 5-19 所 示 为 多 绕组 发 电机 方案 ， 系 统 中 采用 了 一 台 六 相 发 电机 。 发 电机 功 


































































































电 系统 的 变 流 器 结构 
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率 可 通过 两 个 分 布 式 变 流 器 传送 到 电网 中 ， 每 个 变 流 器 通道 由 一 组 两 电 平 电压 源 变 
流 融 和 滤波 器 组 成 。 因 为 发 电机 两 套 定子 绕组 是 绝缘 的 ， 两 个 变 流 需 通道 之 间 没 有 
环流 。 所 以 在 电网 侧 ， 这 两 个 变 流 需 通道 得 出 可 以 和 同一 个 变 压 吕 绕组 相连 。 而 该 
系统 在 电网 侧 另 一 种 方案 ， 是 通过 如 图 5-19 所 示 的 移 相 变压器 实现 的 。 通 过 合理 
地 设计 这 两 个 逆 变 需 的 调制 策略 ， 该 系统 中 的 电网 侧 谐 波 特 性 可 进一步 改善 。 

男 一 个 采用 多 绕组 发 电机 风力 发 电 系统 的 例子 如 图 5-20 所 示 ， 其 中 发 电机 有 
六 套 三 相 绕 组 ， 每 套 绕组 都 可 通过 一 个 单独 变 流 带 向 电网 输送 电能 。 除 了 在 不 同 绕 
组 的 定子 电压 间 没 有 相 移 ， 这 种 六 绕组 发 电机 系统 结构 和 六 相 发 电机 系统 一 样 。 尺 
管 多 绕组 发 电机 在 设计 上 需要 更 高 成 本 ， 但 由 于 该 系统 具备 上 述 优点 ， 这 种 结构 已 
在 实际 中 获得 了 应 用 [21 。 























图 5-20 用 于 几 浪 瓦 风力 发 电 系统 的 六 定子 绕组 发 电机 








2. 采用 多 台 发 电机 的 结构 

如 图 5-21 所 示 ， 这 是 近期 提出 的 一 种 由 四 从 同步 发 电机 和 分 布 式 功率 变 流 融 
一 起 组 成 的 风力 发 电 系统 '，]。 这 种 系统 采用 了 一 种 特殊 的 齿轮 箱 ， 并 通过 多 个 高 
速 轴 驱 动 四 台独 立 的 发 电机 。 每 台 发 电机 通过 一 个 部 分 功率 变 流 器 通道 和 电网 相 
连 ， 每 台 部 分 功率 变 流 融 由 一 个 二 极 管 桥 式 整流 右 和 一 个 两 电 平 电压 源 变 流 融 组 
成 。 因 为 系统 的 功率 可 以 在 四 个 分 布 式 变 流 咒 中 进行 分 配 ， 所 以 无 需 并 联 开关 顺 件 
或 变 流 器 ， 即 可 实现 兆 瓦 级 的 功率 传输 。 

这 种 结构 的 主要 优点 是 通过 采用 功率 分 配 齿 轮 箱 和 多 发 电机 系统 来 获得 高 功率 
密度 ， 这 保证 了 兆 瓦 级 风力 发 电 系统 可 以 实现 较 小 和 较 轻 的 机 舱 ， 并 降低 了 运输 和 
安装 成 本 。 而 系统 通过 采用 二 极 管 整流 器 和 标准 两 电 平 电压 源 变 流 咒 ， 可 获得 成 本 
较 低 的 变 流 器 方案 ， 同 时 这 种 系统 结构 还 可 实现 容错 运行 的 宛 余 性 。 如 果 其 中 一 个 
变 流 需 发 生 了 故障 ， 该 故障 变 流 器 可 以 退出 运行 ， 而 系统 功率 仍 可 以 通过 其 他 变 流 
器 传送 到 电网 。 如 采风 速 很 高 ， 可 通过 变 桨 距 控 制 减 小 从 风 中 捕获 的 功率 来 适应 故 
障 变 流 器 造成 的 系统 传送 功率 能 力 的 降低 ， 但 该 系统 的 主要 缺点 是 需要 结构 较 复杂 
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的 分 配 齿 轮 箱 。 这 种 系统 已 在 实际 中 获得 了 使 用 ,第 1 章 的 表 1-11 所 示 为 该 系统 
的 应 用 实例 。 
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图 5-21 通过 二 极 管 整流 器 、 两 电 平 电压 源 变 流 器 和 电网 相连 的 四 台 发 电机 风力 发 电 系统 结构 























5.5 小 结 


通过 将 不 同类 型 的 发 电机 和 变 流 需 进 行 组 合 ， 可 获得 多 种 风力 发 电 系统 结构 。 
本 章 介绍 了 实际 中 已 经 采用 和 新 提出 的 几 种 风力 发 电 系统 结构 ， 并 对 与 这 些 结构 相 
关 的 技术 问题 进行 讨论 ， 包 括 发 电机 类 型 、 变 流 器 拓扑 、 有 功 功 率 控制 、 系 统 能 量 
转换 效率 和 网 侧 无 功 功 率 补偿 ， 还 对 每 种 结构 的 特点 和 缺点 都 进行 了 相应 的 分 析 比 
较 。 表 5-1 对 本 童 中 所 描述 的 各 种 风力 发 电 系 统 结构 进行 了 总 结 。 
表 5-1 大 型 风力 发 电 系统 结构 比较 












































风力 发 电 系统 类 型 定 速 变速 
铸 给 在 子 电 

i 笼 型 异步 双人 馈 异 步 | 笼 型 异步 | 绕 线 转子 | 永 磁 同 步 

发 电机 i 发 电机 发 电机 “| 同步 发 电机 | 发 电机 

两 电 平和 三 | 两 电 平 和 三 电 平 电压 源 
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二 极 管 整 ? 两 电 电 平 电压 源 变 变 流 器 ,二 极 管 整流 
功率 变 流 器 拓扑 应 衣 管 整流 器 | 两 电 平 电压 也 平 电压 源 寞 “ 变 流 器, 二 极 管 回流 
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+ 斩 波 融 源 变 流 器 流 器 ,PWM 电 | + 升 压 变 流 需 ,PWM 



















































































流 源 变 流 器 电流 源 变 流 器 
部 分 

变 流 器 容量 无 小 全 功率 “| 全 功率 ”| 全 功率 
速度 范围 <1% <10% + 30% 全 范围 全 范围 全 范围 
软 起 动 器 需要 需要 不 需要 | 不 需要 | 不 需要 | 不 需要 
齿轮 箱 需要 需要 需要 需要 可 先 可 先 

人 失速 这 
空气 动力 功率 控制 | 天 过 主动 失恋 桨 中 变 桨 距 | ” 变 奖 距 | 变 桨 距 | 变 桨 距 

速 变 奖 距 
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( 续 ) 
外 接 无 功 功率 
EB [SB 全 EEC Sa S34 二 
补偿 靶 置 需要 需要 不 需 不 需要 击 需 
有 功 功率 控制 和 最 无 a ee ee ee 
大 功率 点 跟踪 范围 有 限 可 以 实现 可 以 实现 可 以 实现 | 可 以 实现 
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第 6 章 基于 异步 发 电机 的 定 速 风力 发 电 系统 


6.1 简介 
正如 第 1 章 和 第 5 章 所 述 ， 风 力 发 电 系统 具有 多 种 类 型 结构 。 定 速 风力 发 电 系 


统 是 工业 中 早期 采用 结构 和 控制 最 为 简单 的 方案 (1 。 相 比 于 变速 风力 发 电 系统 ， 
定 速 风 力 发 电 系统 拓 扑 简单 、 成 本 低 ， 因 此 在 早期 风力 发 电工 业 中 , 尤其 是 20 世 
纪 90 年 代 非 常 流行 。 定 速 风 力 发 电 系 统 最 初 由 丹麦 公司 成 功 推广 ， 因 此 也 称 作 
“丹麦 概念 ” 。 

定 速 风 力 发 电 系统 中 采用 笼 型 异步 发 电机 ， 这 种 发 电机 轴 由 风力 机 拖 动 ， 而 定 
子 直 接 和 电网 相连 。 通 常 工 况 下 ， 定 子 频率 和 电网 频率 相同 ， 并 且 转 差 率 很 小 
( 兆 瓦 级 发 电机 常 低 于 1% )。 发 电机 转子 转速 由 定子 频率 和 转 差 频率 之 间 的 差 值 决 
定 ， 其 数值 随 风速 变化 范围 较 小 。 因 此 这 种 系统 称 作 定 速 风力 发 电 系 统 。 

定 速 风力 发 电 系统 结构 简单 、 运 行 可 靠 , 且 制造 、 安 装 和 维护 费用 低 。 但 和 变 
速 风力 发 电 系 统 相 比 ， 定 速 运行 常 造成 较 大 的 机 械 应 力 和 功率 波动 。 定 速 风力 发 电 
系统 中 发 电机 转速 基本 不 变 ， 不 能 在 不 同 风速 下 获得 最 大 功率 ， 因 此 能 量 转 换 效 率 
较 低 。 而 且 在 不 附加 其 他 设备 条 件 下 ， 定 速 风 力 发 电 系统 无 法 控制 电网 侧 无 功 功 
率 。 由 于 海上 风 场 的 风速 比 内 陆风 场 平稳 、 维 护 费用 却 更 高 ， 定 速 风力 发 电 系 统 仍 
然 可 作为 风力 发 电 、 特 别 是 海上 风力 发 电 的 一 种 可 行 技术 。 

本 章 将 介绍 定 速 风 力 发 电 系统 运行 原理 和 主要 特性 ， 分 别 介绍 单 速 和 双 速 风力 
发 电 系统 。 本 章 还 将 研究 系统 直接 并 网 和 通过 软 起 动 器 并 网 在 起 动 过 程 中 的 动态 响 
应 ， 并 分 析 电 网 侧 采 用 电容 融 组 的 无 功 补偿 。 最 后 通过 计算 机 仿真 和 实例 的 稳 态 计 
算 对 系统 进行 了 分 析 。 


6.2 定 速 风力 发 电 系统 结构 


图 6-1 所 示 为 典型 的 定 速 风 力 发 电 系 统 ， 包 括 了 三 桨 叶 风力 机 、 齿 轮 箱 、 笼 型 
异步 发 电机 、 三 相 软 起 动 器 、 功 率 因 数 补偿 絮 和 并 网 变压器 。 第 1 章 中 的 表 1-8 已 
列 出 商用 的 定 速 风力 发 电 系 统 实例 。 下 面 将 介绍 该 系统 中 的 主要 组 成 部 分 及 其 
功能 。 

6.2.1 风力 机 
风力 机 通过 叶片 捕获 风能 ， 并 将 风 的 动能 转换 成 旋转 的 机 械 能 。 考 虑 到 空气 动 
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图 6-1 基于 笼 型 异步 发 电机 的 典型 定 速 风力 发 电 系统 结构 


力学 和 机 械 设计 的 因素 ， 大 功率 定 速 风力 发 电 系 统 主要 选择 低速 运行 的 三 叶片 风 
力 机 。 

当 实 际 风速 高 于 风力 机 的 切入 风速 ( 约 3 ~4m/s) 时 ， 定 速 风力 发 电 系 统 开 始 
发 出 功率 。 当 实际 风速 高 于 额定 速度 (12 ~15m/s) 时 ， 风 力 机 捕获 的 功率 将 可 由 
第 2 童 所 描述 的 被 动 失 速 、 主 动 失速 或 变 浆 距 控 制 环节 每 进行 调节 。 当 实际 风速 超 
出 切 出 风速 ( 约 25m/s) 时 ， 风 力 机 通过 完全 失速 或 完全 顺 桨 停止 工作 ， 保 护 风 力 
机 和 发 电机 ， 以 防止 损坏 。 

6.2.2 齿轮 箱 

大 型 定 速 风力 机 转速 通常 为 6 ~25r/min, 但 异步 发 电机 转速 则 快 得 多 。 发 电 
机 运行 转速 通常 由 电网 频率 和 发 电机 极 数 决 定 。 通 常 大 型 笼 型 异步 发 电机 有 4、6 
或 8 极 ， 因 此 在 50Hz 或 60Hz 电网 频率 下 ， 异 步 发 电机 同步 转速 为 750 ~ 1800r/ 
min。 例 如 ,一 台 和 50Hz 电网 连接 的 4 极 异 步 发 电机 ， 其 同步 转速 为 1500r/min。 
因此 ， 定 速 风力 发 电 系 统 常 需要 高 传动 比 的 齿轮 箱 来 匹配 低速 风力 机 和 高 速 发 电 
机 ， 多 级 齿轮 箱 可 用 来 获得 高 齿轮 箱 传动 比 。 表 6-1 所 示 为 定 速 风力 发 电 系 统 常 用 
的 齿轮 箱 传动 比 。 


表 6-1 定 速 风 力 发 电 系统 齿轮 箱 传 动 比 实例 (额定 转 差 率 : -19% ) 






































传动 比 
i 
额定 风力 机 转速 50Hz 电网 60Hz 电网 
/(r/min) 
4 极 6 极 8 极 4 极 6 极 8 极 
12 126 84 63 152 101 76 
14 108 72 54 130 87 65 
16 94 63 47 114 76 57 
6.2.3 发 电机 


定 速 风力 发 电 系 统 中常 使 用 笼 型 异步 发 电机 ， 发 电机 功率 等 级 在 几 千瓦 至 几 兆 
瓦 之 间 。 大 型 风 场 中 广泛 采用 兆 瓦 级 发 电机 。 相 比 其 他 发 电机 ， 笼 型 异步 发 电机 结 
构 简 单 、 可 靠 、 成 本 低 且 无 需 维 护 。 异 步 发 电机 采用 坚固 的 笼 型 转子 结构 ， 转 子 绕 
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组 由 般 在 转子 铁心 中 的 金属 导 条 构成 ， 因 此 不 需要 绕 线 转子 异步 发 电机 或 同步 发 电 
机 中 的 集 电 环 和 电 刷 。 

当 异 步 发 电机 连接 到 50Hz 或 60Hz 的 电网 时 ， 发 电机 同步 转速 将 固定 ， 转 子 
转速 在 不 同 工 况 下 变化 范围 很 小 。 图 6-2 所 示 为 一 台 2.3MW 、690V、50Hz 笼 型 异 
步 发 电机 转 矩 一 转速 特性 曲线 。 当 这 人 台 4 极 异 步 发 电机 向 S0Hz 电网 传输 额定 功率 
时 ， 转 速 为 1512r/min， 大 约 比 同步 转速 1300xmin 高 出 0.8% 。 可 见 ， 正常 工作 条 
件 下 ， 发 电机 转速 范围 为 1300 ~ 1512r/min， 范 围 非常 狭 罕 ， 所 以 称 作 定 速 风力 发 
电 系 统 。 
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到 6-2 一 台 2.3MW、690V、50Hz 笼 型 异步 发 电机 转 抢 一 转速 特性 曲线 


























6.2.4 软 起 动 器 

软 起 动 需 常用 于 发 电机 和 电网 之 间 以 限制 发 电机 起 动 过 程 中 的 冲击 电流 。 这 
种 软 起 动 器 实际 是 一 种 交流 电压 控制 器 ， 它 可 通过 调节 品 闸 管 的 触发 延迟 角 来 逐 
渐 增 大 发 电机 定子 电压 。 其 工作 原理 是 通过 在 定子 上 加 上 部 分 电网 电压 ， 使 发 电 
机 定子 电压 基 波 分 量 较 小 ， 从 而 有 效 限制 发 电机 起 动 过 程 中 的 定子 电流 。 通 过 调 
节 软 起 动 顺 中 晶闸管 的 触发 延迟 角 ， 发 电机 定子 电压 可 从 零 增 加 至 最 大 电网 电 
压 。 当 电网 电压 完全 加 到 发 电机 定子 上 ， 软 起 动 器 将 被 旁 路 开关 短 接 ， 从 而 消除 
晶闸管 的 导 通 损耗 。 第 4 章 已 对 软 起 动 器 及 其 工作 原理 进行 了 深入 分 析 ， 这 里 不 
再 重复 。 
6.2.5 无 功 功率 补偿 

笼 型 异步 发 电机 运行 时 会 从 电网 吸收 滞后 〈 感 性 ) 无 功 功 率 。 因 此 需要 安装 
功率 因数 补偿 装置 ， 以 满足 并 网 导 则 中 无 功 补偿 要 求 。 定 速 风 力 发 电 系统 中 最 常用 
的 无 功 补 偿 装 置 是 电容 ， 它 可 为 电网 提供 超前 无 功 功率 。 为 了 使 系统 在 整个 运行 范 
围 内 都 能 有 效 地 进行 无 功 补偿 ， 将 使 用 多 组 电容 右 ， 这 些 电容 颖 组 可 通过 开关 器 件 
从 系统 中 投 切 ， 从 而 获得 最 佳 补偿 效果 。 
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6.2.6 主要 特征 和 缺点 

定 速 风力 发 电 系统 有 多 个 优点 。 和 变速 风力 发 电 系统 相 比 ， 定 速 风力 发 电 系统 
结构 更 加 简单 、 成 本 更 低 。 定 速 风力 发 电 系统 中 异步 发 电机 可 直接 和 电网 相连 ,不 
需 全 功率 变 流 器 。 尽 管 需要 软 起动 器 辅助 系统 起 动 ， 但 软 起 动 器 只 依赖 成 本 较 低 的 
晶闸管 ， 无 需 价格 较 贵 的 IGBT 或 ICCT。 当 起 动 过 程 结束 后 ， 软 起 动 器 被 旁 路 ， 因 
此 不 需要 大 的 散热 器 。 另 一 方面 ， 笼 型 异步 发 电机 结构 坚固 、 成 本 较 低 ， 不 需 集 电 
环 和 电 刷 ， 因 此 几乎 不 需要 定期 维护 。 同 时 该 系统 不 需要 数字 控制 器 或 相应 的 测量 
传 感 絮 等 来 实现 变速 风力 发 电 系 统 中 所 必需 的 复杂 控制 算法 。 

定 速 风 力 发 电 系统 同时 也 存在 一 些 缺 点 。 首 先 ， 系 统 能 量 转换 效率 较 低 。 在 特 
定 风 速 下 ， 风 力 机 捕获 的 功率 会 随 着 风力 机 转速 变化 而 变化 。 为 了 在 不 同 风速 下 捕 
获 最 大 功率 ， 风 力 机 和 发 电机 转速 必须 根据 最 佳 叶 尖 速度 比 (TSR) 同比 例 地 变 
化 。 叶 尖 速 度 比 是 指 叶片 尖端 速度 和 风速 的 比值 1。 因 此 ， 当 风速 变化 时 ， 风 力 
机 转速 需要 同比 例 地 变化 ， 以 保持 最 佳 叶 尖 速度 比 ， 从 而 从 风 中 获得 最 大 功率 。 而 
在 定 速 风力 发 电 系 统 中 ， 发 电机 定子 直接 和 电网 相连 ， 发 电机 及 风力 机 转速 变化 范 
围 非 常 窗 ， 因 此 最 佳 叶 尖 速度 比 在 不 同 风速 下 很 难得 到 保证 ， 降 低 了 系统 能 量 转换 
效率 。 

在 定 速 风力 发 电 系统 中 ， 风 力 机 定 速 运行 以 及 发 电机 无 法 进行 控制 ， 都 可 造成 
系统 无 法 在 剧烈 变化 的 风速 下 快速 响应 。 这 使 得 传送 到 电网 中 的 功率 有 较 大 的 波 
动 ， 同 时 在 叶片 和 传动 链 、 特 别 是 齿轮 箱 上 会 造成 严重 的 机 械 应 力 ， 从 而 缩短 了 机 
械 部 件 的 寿命 。 定 速 风力 发 电 系统 缺乏 有 功 功 率 和 无 功 功率 控制 能 力 ， 因 此 不 适合 
用 于 小 型 电网 。 表 6-2 中 列 出 了 定 速 风 力 发 电 系统 的 主要 优点 和 缺点 。 

表 6-2 定 速 风力 发 电 系统 主要 特征 



































优 点 描述 
-不 需要 PWM 变 流 器 
系统 简单 成 本 低 -不 需要 闭环 控制 
-性 价 比 较 高 的 异步 发 电机 
发 电机 可 靠 .维护 成 本 低 - 笼 型 转子 ,没有 转子 绕组 





-不 需要 集 电 环 或 电 刷 
-结构 紧凑 ,重量 轻 












































缺 点 描 述 
转换 效率 低 - 定 速 运行 .无 法 实现 最 大 功率 点 跟踪 功能 
电能 质量 差 -没有 无 功 补偿 能 
-输出 功率 波动 大 
-故障 时 没有 低 电压 穿越 能 
机 械 应 力 大 -由 阵风 及 系统 缺乏 有 功 控制 能 力 造成 


-机 械 部 件 寿命 缩短 
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6.3 工作 原理 


6.3.1 筹 型 异步 发 电机 的 定 速 运行 

为 了 讨论 定 速 风力 发 电 系统 的 工作 原理 ， 图 6-3 给 出 了 风力 机 和 发 电机 的 功 
率 一 转速 特性 曲线 ， 其 中 已, 是 发 电机 轴 上 的 机 械 功 率 ，w, 是 发 电机 的 机 械 角 速 
度 。 假 设 齿 轮 箱 和 传动 链 中 的 机 械 损耗 可 忽略 不 计 ， 在 标 乏 值 系统 下 ， 风 力 机 产生 
的 机 械 功率 即 等 于 发 电机 获得 的 机 械 功率 。 同 时 ， 在 标 么 值 系统 中 的 风力 机 和 发 电 
机 的 机 械 转 速 相等 ， 因 此 风力 机 和 发 电机 的 功率 一 转速 特性 曲线 可 同时 在 同一 幅 图 
中 给 出 。 

图 中 ， 风 力 机 的 每 条 曲线 对 应 一 个 特定 风速 下 的 P-w 曲线 。 理 论 上 有 无 数 条 
这 种 曲线 ， 但 图 6-3 中 只 画 了 几 条 曲线 进行 分 析 。 相 反 ， 发 电机 只 对 应 一 条 P,- 
wu 曲线 。 在 定 速 风力 发 电 系统 中 ， 发 电机 转速 会 随 着 机 械 功率 不 同 有 微小 的 变化 ， 
但 变化 范围 很 小 (例如 图 6-2 中 为 0.008pu) ， 所 以 发 电机 已 -w, 曲线 为 垂直 于 实 
轴 的 直线 。 稳 态 时 ， 系 统 将 运行 在 发 电机 已 -w， 曲线 和 风力 机 P-w 曲线 的 某 个 交 
点 上 。 

对 于 具体 给 定 的 风速 ， 风 力 机 P-w 曲线 存在 一 个 最 大 功率 点 (MPP) 。 对 于 定 
速 风力 发 电 系 统 而 言 ， 系 统 只 能 运行 于 一 个 最 大 功率 点 ， 即 图 6-3 所 示 的 额定 风速 
1. 0pu。 而 在 其 他 风速 下 ， 系 统 只 能 在 低 于 最 大 功率 点 的 工作 点 运行 ， 所 以 不 能 从 
风 中 获得 最 大 功率 ， 导 致 系统 能 量 转换 效率 较 低 。 特 别 是 当 风 速 低 于 0.6pu 时 ， 系 
统 已 不 能 从 风 中 捕获 能 量 。 




















BP 
和 0000000 


Pm-omD0DO MPP 














02 04 06 08 10 12 wm (puU) 





图 6-3 ”在 不 同 风速 下 的 系统 工作 点 及 最 大 功率 点 (MPP) 
6.3.2 ” 定 速 风力 发 电 系 统 的 双 速 运行 

为 了 提高 定 速 风力 发 电 系统 的 能 量 转换 效率 ， 双 速 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系 
统 在 实际 中 获得 了 应 用 1。 通过 改变 定子 绕组 的 极 数 ， 可 实现 双 速 运行 。 当 4 极 
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和 6 极 发 电机 连接 到 60Hz 电网 上 ， 其 同步 转速 分 别 为 1800r/min 和 1200r/min。 通 
过 改变 极 数 ， 发 电机 可 运行 在 不 同 的 两 个 稍 高 于 同步 转速 的 转速 下 。 发 电机 在 额定 
风速 下 可 在 4 极 结构 下 运行 ， 而 在 低 风 速 下 ， 发 电机 可 切换 到 6 极 结构 运行 。 通 过 
这 种 变 极 方式 ， 系 统 可 在 两 个 不 同 风速 下 通过 最 佳 叶 尖 速度 比 控制 运行 于 两 个 最 大 
功率 点 ， 相 比 前 面 提 到 的 单 速 风 力 发 电 系统 ， 这 样 做 可 从 风 中 捕获 更 多 能 量 ， 提 高 
整体 系统 的 效率 。 

为 进一步 分 析 ， 图 6-4 给 出 了 一 种 可 切换 为 4 极 和 8 极 的 定子 绕组 结构 ， 对 其 
中 画 出 了 a 相 绕组 和 三 相 绕组 连接 图 进行 说 明 。 双 速 发 电机 定子 绕组 通过 开关 器 件 
可 进行 结构 调整 ， 实 现 定子 绕组 从 4 极 到 8 极 结构 之 间 的 切换 。 当 开关 器 件 $ 在 位 
置 1, 定子 绕组 有 4 个 磁极 ,线圈 ai 和 as 是 串联 关系 ,它们 又 和 线圈 及 a 组 成 
的 串联 绕组 并 联 在 一 起 。 当 S 在 位 置 2, 定子 绕组 有 8 个 磁极 ，a 相 中 所 有 的 四 个 
线圈 都 串联 在 一 起 。 
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图 6-4 具有 4 极 和 8 极 的 异步 发 电机 结构 
图 6-5 可 用 来 进一步 解释 异步 发 电机 双 速 运行 原理 ， 其 中 发 电机 可 工作 在 两 个 
固定 转子 转速 下 : 在 4 极 定 子 绕组 结构 中 ，w,， =1.0pu ; 在 6 极 定 子 绕组 下 ， 
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wp =2/3 (0.67) pu 。 当 在 额定 风速 下 (vw, =1.0pu) 时 ,发 电机 定子 绕组 切换 
为 4 极 结构 , 发 电机 工作 在 4 点 ， 该 点 为 该 风速 的 最 大 功率 点 。 当 风速 减 小 到 w。， 
风力 机 捕获 的 功率 减 小 为 0.07pu， 比 该 风速 下 可 捕获 的 最 大 功率 (0.296pu) 低 ， 
两 者 之 间 的 功率 差 AP 为 0. 226pu， 这 即 为 单 速 运行 时 的 功率 损耗 。 然 而 通过 将 定 
子 绕组 从 4 极 变 为 6 极 , 发 电机 工作 点 将 移 至 B 点 ， 此 时 发 电机 转速 为 0. 67pu。 
在 这 个 工作 点 ， 风 力 发 电 系 统 可 以 从 风 中 捕获 0. 296pu 的 最 大 功率 。 
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图 6-5 具有 两 个 固定 转子 转速 的 笼 型 异步 发 电机 
风力 发 电 系统 的 功率 -角速度 特性 曲线 


























图 6-6 表示 了 在 两 个 固定 转子 转速 之 间 的 切换 过 程 。 在 给 定 转子 角速度 ww 和 
wm 下， 不 同 风速 的 工作 点 分 别 以 实心 点 和 空心 圈 表 示 。 在 茶 一 个 特定 风速 下 ， 发 
电机 在 两 种 转子 角速度 之 间 进 行 切换 。 此 时 ， 两 种 转子 角速度 将 产生 相同 的 机 械 功 
率 已 ,。 在 该 例 中 ， 这 种 特定 风速 为 0.875pu。 在 任意 给 定 风 速 ww, 下， 实心 点 对 应 
人 总 比 空心 圈 对 应 的 工作 点 捕获 更 多 的 功率 。 所 以 风力 发 电 系统 的 能 量 转 换 
效率 通过 这 种 双 速 运行 方式 得 到 提高 。 
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图 6-6 系统 在 两 种 角速度 wm 和 wm 下 的 切换 
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6.4 采用 软 起 动 咒 并 网 


在 变速 风力 发 电 系 统 中 ， 发 电机 通过 变 流 器 和 电网 相连 ， 发 电机 的 定子 电流 、 
转 矩 和 转速 在 系统 起 动 过 程 中 可 以 进行 控制 。 相 反 ， 在 定 速 风力 发 电 系 统 中 ， 发 电 
机 不 是 通过 变 流 器 ， 而 是 直接 和 电网 相连 的 ， 因 此 发 电机 运行 不 可 控 。 然 而 在 定 速 
风力 发 电 系统 中 ， 特 别 是 兆 瓦 级 系统 起 动 过 程 中 ， 可 使 用 软 起 动 器 [4 ， 从 而 减 小 
起 动 过 程 中 大 冲击 电流 给 风力 发 电 系统 及 电网 带 来 的 负面 影响 。 

第 3 章 中 的 例 3-1 中 给 出 了 和 电网 直接 相连 的 定 速 风力 发 电 系 统 动态 特性 ， 系 
统 中 采用 了 2.3MW、690V、50Hz、1512r/min 的 笼 型 异步 发 电机 。 为 了 便于 分 析 ， 
图 6-7 给 出 了 系统 起 动 过 程 的 暂 态 波形 。 在 1=0 时 刻 ， 风 可 将 发 电机 转速 加 速 至 
额定 转速 (0. 959pu，1450r/min) ， 发 电机 通过 开关 器 件 直接 和 电网 相连 。 但 这 种 
直接 并 网 方式 将 在 定子 中 产生 很 大 的 冲击 电流 (i,， 计 ,，is ) ， 其 峰值 可 达 10pu 
以 上 。 同 时 在 发 电机 中 产生 较 大 的 电磁 转 矩 T7.、( 峰值 为 2pu) ， 更 为 严重 的 是 发 电 
机 中 产生 很 大 的 转 矩 振荡 。 因 此 这 种 大 冲击 电流 会 给 电网 ， 尤 其 是 小 型 电网 带 来 较 
大 的 负面 影响 ， 而 且 大 转 矩 振荡 还 会 产生 较 大 的 机 械 应 力 。 因 此 在 系统 实际 起 动 过 
程 中 ， 直 接 将 笼 型 异步 发 电机 ， 尤 其 是 大 功率 发 电机 和 电网 相连 是 不 可 取 的 。 

为 了 减 小 起 动 过 程 中 冲击 电流 和 转 和 矩 振 荡 ， 软 起 动 器 常用 于 定 速 风 力 发 电 系 
统 。 后 面 例子 中 将 给 出 采用 软 起 动 器 后 系统 的 动态 特性 。 

【 例 6-1】 定 速 风 力 发 电 系统 用 软 起 动 器 

本 例 所 研究 的 定 速 风力 发 电 系 统 如 图 6-1 所 示 。 为 了 简化 ， 其 中 的 功率 因数 补 
偿 器 暂 不 考虑 。 系 统 中 有 一 台 2.3MW 、690V、50Hz 、1512rmin 的 笼 型 异步 发 电 
机 。 当 实际 风速 大 于 切入 风速 时 ， 风 力 机 浆 距 角 将 轻微 调整 ， 以 采用 较 小 转 抢 来 加 
速 风 力 机 和 发 电机 。 因 为 没有 励磁 电流 在 气 际 中 产生 磁场 ， 尽 管 发 电机 加 速 过 程 中 
在 旋转 ,但 是 这 时 并 没有 定子 电压 产生 。 

当 发 电机 转速 接近 同步 转速 (0.959pu，1450r/min) 时 ， 发 电机 通过 如 图 6-1 
所 示 主 电路 中 开关 器 件 和 电网 相连 ， 同 时 软 起 动 器 工作 在 一 个 较 大 的 触发 延迟 角 即 
120° 下。 如 图 6-8 所 示 ， 软 起 动 器 这 时 产生 很 低 的 电压 ， 发 电机 定子 中 通过 很 小 的 
起 动 电流 。 

当 软 起 动 右 触发 延迟 角 在 0. 5s 内 逐渐 从 120° 降 至 0"， 整 个 电网 电压 完全 加 在 
发 电机 端 上 。 和 图 6-7 所 示 的 直接 并 网 的 暂 态 电流 相 比 ， 采 用 软 起 动 絮 后 的 冲击 电 
流 峰 值 从 10pu 降 到 约 3.3pu， 这 主要 是 由 定子 电压 缓慢 增加 造成 的 。 因 为 冲击 电 
流 有 效 地 减 小 了 ， 相 应 的 转 抢 振荡 也 随 之 消失 ， 同 时 减 小 了 系统 传动 链 上 的 机 械 应 
力 ， 延 长 了 机 械 系 统 的 寿命 ， 并 减少 了 维护 。 

在 系统 起 动 过 程 中 ， 因 为 风力 机 受 力 很 小 ， 发 电机 轴 机 械 转 和 矩 7 接近 于 零 。 
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图 6-7 ”直接 和 电网 相连 的 笼 型 异步 发 电机 动态 特性 (无 软 起 动 器 ) 















































月 软 起 动 咒 的 定 速 风力 发 电 系统 起 动 的 暂 态 过 程 
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这 时 发 电机 工作 在 电动 模式 ， 转 速 低 于 同步 转速 ， 发 电机 将 产生 正 的 电磁 转 矩 7.， 
从 而 加 速 发 电机 直至 把 发 电机 带 到 同步 转速 。 当 发 电机 进入 同步 转速 后 ， 软 起 动 器 
旁 路 开关 闭合 ， 系 统 的 起 动 过 程 结 束 ， 系 统 这 时 可 从 风 中 捕获 风能 ， 开 始 发 电 。 

为 了 从 风 中 捕获 功率 ， 桨 距 角 从 初始 位 置 变 到 某 个 最 佳 值 。 假 设 风速 为 额定 
值 ， 机 械 转 矩 7 将 随 之 增 大 至 额定 值 1.0pu。 因 为 此 时 发 电机 工作 在 发 电 模式 ， 
而 且 发 电机 轴 上 传递 的 机 械 转 矩 17ul 比 发 电机 的 电磁 转 和 矩 17。1 大 ， 电 机 角速度 
own 将 增 大 ， 最 终 达 到 额定 值 1.0pu， 此 时 7 = 7 。 这 时 系统 实现 稳 态 运行 ， 并 向 
电网 传送 额定 功率 。 


6.5 ”无 功 功 率 补偿 


在 定 速 风力 发 电 系 统 中 ， 异步 发 电机 将 从 电网 中 吸收 无 功 功 率 。 由 于 采用 了 直 
接 并 网 方式 ， 系 统 无 法 控制 电网 侧 无 功 功率 。 在 变速 风力 发 电 系统 中 ， 电 网 侧 无 功 
功率 控制 是 通过 连接 发 电机 和 电网 的 变 流 器 实现 的 。 然 而 ， 这 种 方法 并 不 适用 于 定 
速 风 力 发 电 系统 。 因 此 定 速 风力 发 电 系统 的 无 功 功 率 必 须 进 行 补偿 ， 以 满足 并 网 导 
则 的 要 求 5]。 

异步 发 电机 吸收 的 无 功 功率 0 随 着 定子 有 功 功率 已 或 发 电机 转 差 率 变 化 而 变 
化 。 典 型 的 大 型 异步 发 电机 运行 特性 如 图 6-9 所 示 ， 其 中 ，Sa 和 Pr 分 别 为 这 台 发 
电机 的 额定 视 在 功率 和 额定 有 功 功率 。 从 图 中 可 知 ， 在 不 向 电网 输送 有 功 功 率 时 ， 
发 电机 仍 从 电网 吸收 约 三 分 之 一 额定 功率 的 无 功 功率 。 这 部 分 无 功 功 率 实际 上 和 发 
电机 励磁 电感 如 有 关 ， 且 无 功 功率 随 着 定子 传送 到 电网 中 有 功 功率 的 增加 而 增加 ， 
这 部 分 增加 的 无 功 功率 是 由 于 较 大 转子 电流 流 过 定子 和 转子 漏 抗 (ZL 和 Li,) 造 
成 的 。 
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图 6-9 异步 发 电机 的 无 功 功率 和 有 功 功 率 典 型 特性 曲线 


为 了 解决 这 个 问题 ， 可 采用 三 相 电容 来 进行 无 功 功率 补偿 [9 ， 如 图 6-10 所 
示 。 因 为 发 电机 无 功 功 率 随 有 功 功率 的 变化 而 变化 ， 所 以 需要 补偿 的 无 功 功 率 也 要 
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随 有 功 功率 相应 地 变化 。 通 过 投 切 电容 带 组 可 为 系统 提供 不 同 数 值 的 无 功 功率 补 
偿 。 后 面 将 对 无 功 功率 补偿 方案 进行 具体 的 分 析 。 











图 6-10 采用 多 个 电容 组 的 无 功 功率 补偿 





【 例 6-2】 无 功 功 率 补偿 

本 例 从 用 于 额定 工 况 下 ， 定 速 风力 发 电 系 统 无 功 功率 补偿 的 三 相 电 容 设 计 介绍 
入 手 。 所 获得 的 基于 三 个 电容 器 组 的 设计 步 又， 可 使 系统 对 整个 运行 范围 内 各 种 工 
况 下 的 发 电机 进行 无 功 功 率 补偿 。 

以 一 台 2.3MW、690V、50Hz、1512r/min 定 速 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 
为 例 ， 系 统 中 发 电机 的 参数 列 在 本 书 的 附录 B 表 B-1 中 。 该 系统 和 690V、50Hz 电 
网 并 网 〈 为 了 便于 分 析 ， 假 设 变压器 变 比 为 1:1)。 当 发 电机 运行 在 额定 工 况 下 ， 
其 额定 转速 为 1512r/min， 此 时 发 电机 转 差 率 为 


1500 -1512 
= 500 = 一 0.008 (6-1) 
第 3 章 的 图 3-13b 所 示 为 异步 发 电机 稳 态 等 效 电 路 ， 所 以 异步 发 电机 的 等 效 阻 


抗 为 








一 R. 
ZR ti tH// Stik j=0. 1837 152. 58°0 (6-2) 
3 
定子 电流 为 
A 690/y3 0。 。 
有 71872152 268 L152.58 A(1lpu) (6-3) 
定子 功率 因数 为 
PP = cosp .= -0.888 (6-4) 
功率 因数 角 为 
9. = LV -LL =152.58° (6-5) 


定子 视 在 、 有 功 和 无 功 功率 分 别 为 
S. =3V.71 =3 x398.4 x2168MVA =2. 591 MVA 
P=S.cos(@,) = -2.3MW (6-6) 
Q,=S.sin(@,) =1.193Mvar 
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为 了 补偿 异步 发 电机 所 吸收 的 沛 后 性 无 功 功 率 ， 一 组 三 相 电 容 C, 和 系统 相连 。 
这 组 电容 提供 的 无 功 功率 为 





0. =37 1 =3( 友 )2o.Ci (6-7) 
式 中 ,7 是 电容 电流 ; 肥 是 电容 电压 ， 由 于 电容 采用 并 联 连接 方式 ， 电 容 电 压 等 于 
定子 电压 V,; w. 是 定子 /电网 的 角 频 率 。 
为 了 实现 单位 功率 因数 ， 电 容 必 须 提 供 数 值 为 1. 193Mvar 的 无 功 功 率 ， 即 


0, =3(V.)?w.C1 =1.193Mvar (6-8) 





从 上 式 可 得 
i 1. 193 x10° 
3(V)’w. 3x(398.4)’ x (27™x50) 
考虑 到 电容 两 端 电压 较 低 ( 星 形 联结 下 仅 有 398.4V)， 三 相 电 容 可 以 接 为 三 
角 联结 ， 三 角 联结 下 的 电容 数值 可 以 减 小 为 
CA =C1/3 =2658uF (6-10) 
在 本 例 中 ， 每 个 电容 两 端 所 加 电压 为 线 电 压 ， 即 690V。 
类 似 地 ， 在 传送 到 电网 不 同 有 功 功率 的 工 况 下 ， 可 获得 风力 发 电 系统 的 电网 侧 
功 功率 。 如 图 6-11 所 示 ， 为 系统 计算 得 到 的 有 功 和 无 功 功率 关系 (P-O 曲线 ) ， 
其 中 | SN 1 =2.591MVA 且 |1 Pn 1 =2.3MW， 它们 分 别 是 发 电机 额定 视 在 功率 和 
有 功 功率 。 当 电容 C1 为 0. 46pu 时 ,发 电机 吸收 的 无 功 功率 ， 在 定子 有 功 功 率 为 额 
定 值 的 工 况 下 ， 可 完全 得 到 补偿 (P./Pr =1.0)。 然 而 随 着 定子 有 功 功 率 P. 减 小 ， 
发 电机 将 从 电网 中 吸收 更 少 的 无 功 功 率 ， 系 统 会 被 过 补偿 。 


1Q/ASR1 
05 





Ci nF =7975uF(0.46pu) (6-9) 
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图 6-11 通过 电容 器 组 实现 的 无 功 功率 补偿 


为 了 在 发 电机 整个 运行 范围 内 都 可 有 效 地 补偿 无 功 功率 ， 不 同 的 电容 数值 将 被 
选用 。 因 此 为 了 获得 更 好 的 补偿 效果 ， 无 功 功 率 补偿 可 通过 三 到 四 组 不 同 电 容 实 
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现 。 图 6-11 所 示 是 在 整个 发 电机 运行 范围 内 由 四 组 电容 所 实现 的 无 功 功 率 补偿 。 
当 电 容 Ci =0. 46pu、C, =0.37pu、C3 =0.31pu 及 C4 =0. 28pu 时 ,发 电机 无 功 功率 
可 分 别 在 1P./Prl =1.0,，0.75，0.5 和 0.25 工 况 下 被 完全 补偿 。 

图 6-12 给 出 了 前 面 所 描述 的 、 通 过 并 联 电容 组 来 实现 无 功 功 率 补偿 的 方案 
三 个 开关 器 件 用 来 将 电容 组 Cj、Cr 和 Cii 投 切 到 系统 中 。 电 容 Cl, 会 一 直 连 接 到 系 
统 中 来 补偿 发 电机 励磁 电感 吸收 的 无 功 功率 。 只 要 系统 运行 ， 这 部 分 无 功 功 率 就 会 
一 直 存在 。 而 其 他 电容 C; 、C, 和 Cs 的 数值 可 通过 开关 器 件 S, 、S, 和 S; 的 不 同 组 
合 来 实现 。 








C4=CIV=0.28 pu 
C3=CI+CIVv=03 习 pu 
C2=CII+CINI+CIv=0.37 pu 
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0.28 pu 0.03 pu 0.06 pu 0.09 pu 
图 6-12 ”通过 并 联 电容 组 实现 系统 整个 运行 范围 内 无 功 功率 补偿 


如 图 6-13 所 示 ， 通 过 并 联 电容 组 来 实现 无 功 功 率 补偿 可 提高 系统 功率 因数 。 
当 风 力 机 传输 到 电网 的 有 功 功 率 大 于 额定 值 的 10% 时 ,通过 电容 补偿 后 的 发 电机 
功率 因数 可 接近 1 ( >0.99)。 和 未 补偿 的 功率 因数 曲线 相 比 ， 尤 其 当 系 统 传输 到 
电网 的 有 功 功 率 低 于 额定 值 50% 时 ， 系 统 功率 因数 可 获得 明显 提高 。 
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图 6-13 采用 电容 组 进行 无 功 功 率 补偿 实现 功率 因数 提高 


0 无 功 功 率 补偿 也 可 通过 发 电机 和 电网 之 间 附 加 功率 变 流 器 实 
通常 也 称 作 无 功 (VAR) 补偿 絮 。 它 们 能 够 在 不 需要 分 段 投 切 电 


























本 
这 
改 弦 





156 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 








容 情 况 下 ， 实 现 系 统 整个 运行 范围 内 无 功 功 率 的 动态 补偿 。 然 而 ， 因 为 采用 功率 
变 流 器 和 控制 器 ， 这 种 无 功 功 率 补 偿 方 式 将 更 复杂 和 昂贵 。 这 种 无 功 功率 补偿 装 
置 ， 可 在 风电 场 接 入 点 并 入 电网 ， 从 而 调整 整个 风电 场 的 功率 因数 。 





6.6 小 结 


本 章 介 绍 了 采用 先 型 异步 发 电机 的 定 速 风力 发 电 系统 主要 特点 ， 讨 论 了 系统 的 
运行 原理 ， 包 括 发 电机 转 矩 一 转速 特性 、 风 力 机 功率 曲线 以 及 无 功 功率 补偿 措施 。 
本 章 对 直接 起 动 和 软 起 动情 况 下 ， 定 速 风 力 发 电 系统 的 动态 响应 进行 了 讨论 。 为 了 
提高 系统 能 量 转 换 效率 ， 本 章 还 介绍 了 双 速 风力 发 电 系统 ， 并 通过 一 些 实 例 ， 辅 助 
分 析 了 定 速 风力 发 电 系统 的 运行 。 
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第 7 章 基于 笼 型 异步 发 电机 的 变速 风力 发 电 系统 


7.1 简介 


对 于 党 型 异步 发 电机 变速 风力 发 电 系统 而 言 ， 为 了 从 风能 中 获得 可 能 达到 的 最 
大 功率 ， 必 须 为 其 配备 调节 发 电机 转速 所 必需 的 全 功率 变 流 器 。 图 7-1 给 出 了 一 种 
笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 典型 结构 ， 其 中 功率 变 流 器 通常 采用 背靠背 这 种 形 
式 。 图 中 发 电机 侧 变 流 器 (整流器) 用 于 实现 具有 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 的 发 
电机 转速 或 转 矩 控制 ; 网 侧 变 流 器 〈 道 变 需 ) 则 用 于 实现 直流 环节 电压 和 网 侧 无 
功 功率 的 控制 。 鉴 于 第 4 章 已 经 阐述 了 并 网 变 流 需 控 制 相关 的 内 容 ， 本 章 将 不 再 
重复 。 














000 000 
图 7-1 变速 党 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 典型 结构 











本 章 将 重点 介绍 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 控制 方案 ， 讨 论 直 接 和 间接 磁 
场 定向 控制 ( Field Oriented Control，FOC) 和 直接 转 算 控制 ( Direct Torque Control ， 
DTC) 原理 ， 并 对 系统 的 动态 和 稳 态 性 能 进行 了 分 析 。 所 有 分 析 均 通过 计算 机 仿真 
和 稳 态 等 效 电路 完成 。 除 了 基于 风力 发 电 系统 的 电压 源 变 流 需 (VSC) 之 外 ， 还 将 
介绍 电流 源 变 流 器 (CSC) 在 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 中 的 应 用 。 


7.2 ”直接 人 磁场 定向 控制 





7.2.1 磁场 定向 

磁场 定 问 控 制 技术 一 般 可 分 为 三 类 ， 即 定子 磁场 定 问 控 制 、 气 际 磁场 定向 控制 
和 转子 磁场 定向 控制 。 转 子 磁 场 定 向 控制 具有 简单 、 易 于 实现 的 特点 ， 是 交流 传动 
和 风力 发 电 系统 中 比较 流行 的 控制 方案 之 一 贞 。 磁 场 定向 控制 的 本 质 在 于 通过 发 
电机 转子 磁 链 和 ,和 电磁 转 矩 也 .的 解 看 控制， 获得 较 高 的 动态 性 能 。 使 用 转子 磁场 
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定向 控制 技术 ， 发 电机 的 定子 电流 ， 将 被 分 解 为 一 个 产生 转子 磁 链 A, 的 励磁 电流 
分 量 ， 和 一 个 产生 转 矩 7. 的 转 矩 电流 分 量 。 随 后 ， 将 单独 对 这 两 个 分 量 进行 控制 。 

如 图 7-2 所 示 ， 转 子 磁场 定向 控制 是 通过 把 同步 参考 坐标 中 的 d 轴 定 向 于 转子 
磁 链 矢量 和 ,实现 的 。 由 此 产生 的 dg 轴 转 子 磁 链 分 量 为 





Au =0 
(7-1) 
A = V/A) (A) =A, 
式 中 ， 久 ,为 转子 磁 链 矢量 入, 的 长 度 ( 幅 值 )。 参 考 坐 标 系 的 转速 由 下 式 给 出 : 
wW, =27f (7-2) 
式 中 , /为 发 电机 的 定子 频率 。 
将 式 (7-1) 代入 到 第 3 章 的 转 矩 方程 (3-16) 可 得 
T, =KiAi, (7-3) 





式 中 ，K, =2PL,/3L,。 发 电机 运行 过 程 中 ， 若 转子 磁 链 和 保持 恒定 ， 则 可 直接 使 
用 g 轴 定 子 电流 亏 . 对 其 产生 的 转 逢 进行 控制 。 
q0 


\ 
Cs 本 
\ 





图 7-2 ”转子 磁场 定向 控制 (同步 坐标 系 d 轴 与 ,一致 ) 


图 7-2 中 所 示 的 定子 电流 矢量 六 可 沿 dg 轴 分 解 为 两 个 分 量 。 当 9 轴 电 流 i 为 
产生 转 矩 的 转 矩 电流 分 量 时 ，4 轴 电 流 i 将 成 为 产生 磁 链 的 励磁 电流 分 量 。 在 磁场 
定向 控制 中 ， 通 常 将 d 轴 电 流 记 , 保 持 在 其 额定 值 处 ， 同 时 单独 控制 g 轴 电 流 i,。 
对 i 和 i 进行 解 看 控制 后 ， 即 可 达到 较 高 的 动态 性 能 。 需 要 说 明 的 是 ， 此 时 定子 
电流 矢量 六 以 同步 速度 在 空间 内 旋转 ， 因 此 在 稳 态 时 ， i, 和 i 为 直流 电流 。 转 子 
磁场 定向 控制 过 程 中 ， 一 个 关键 问题 就 是 如 何 准确 地 确定 用 于 磁场 定向 的 转子 磁 链 
角 0:。 可 通过 不 同 的 方法 确定 &。 若 以 测量 发 电机 端 电压 和 电流 的 方式 获得 这 一 角 
度 ， 这 种 方法 则 被 称 为 直接 磁场 定向 控制 。 对 于 间接 磁场 定向 控制 ， 转 子 磁 链 角 可 
由 下 式 计算 而 得 : 

















Or =0,.+0, (7-4) 
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式 中 ，0, 和 0, 分 别 为 测 得 的 转子 位 置 角 和 计算 而 得 的 转 差 角 。 
7.2.2 ， 筹 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 直接 磁场 定向 控制 

图 7-3 给 出 了 一 种 典型 的 适用 于 异步 发 电机 的 直接 磁场 定向 控制 框图 中] 。 为 
实现 磁场 定向 控制 方案 ， 可 在 测 得 的 定子 电压 (vw。。，v,) 和 电流 (让 ，im) 的 基 
础 上 ， 通 过 转子 磁 链 计 算 器 确定 转子 磁 链 幅 值 A, 及 其 角度 bf。 
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图 7-3 ”基于 转子 磁场 定向 的 直接 磁场 定向 控制 
图 中 ,共有 三 个 反馈 控制 回路 ， 其 中 一 个 用 于 转子 磁 链 A,， 一 个 用 于 a 轴 定 
子 电 流 ia,， 男 一 个 用 于 gq 轴 定 子 电 流 ij,.。 对 于 转子 磁 链 控制 ， 可 将 测 得 的 磁 链 幅 
值 人 ,与 给 定 幅 值 \ 进行 比较 ， 并 将 其 差 值 输入 到 PI 控制 器 中 。 此 时 ，PI 控制 器 
的 输出 即 为 a 轴 定 子 电 流 的 给 定 值 i 。 可 通过 第 2 章 讨论 的 最 大 功率 点 跟踪 方案 
获得 转 矩 的 给 定 值 7”。 此 时 ， 可 通过 下 式 计算 出 g 轴 定 子 电 流 的 给 定 值 

















T* 
my (7-5) 





反馈 得 到 的 dg 轴 定 子 电流 就 和 加 将 被 分 别 与 其 给 定 值 进行 比较 ， 相 应 的 差 值 将 被 
输入 至 电流 PI 控制 器 中 ， 完 成 定子 电压 给 定 值 ", 和 ou “的 计算 。 然 后 ， 通 过 dg/ 
abc 变换 模块 ， 把 同步 参考 坐标 系 中 的 dg 负电 压 变 换 为 静止 坐标 系 中 的 三 相 定 子 电 
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压 w。 ws 和 wo。 

第 4 章 介 绍 的 载波 调制 策略 和 空间 矢量 调制 策略 ， 均 可 用 于 产生 整流 器 所 需 的 
驱动 信号 。 若 采用 载波 调制 策略 ，"” 、v 和 w 将 作为 调制 信号 ， 并 通过 与 三 角 载 
波 相 比较 ， 来 产生 整流 器 开关 器 件 所 需 的 PWM 驱动 信号 。 对 于 空间 矢量 调制 策 
略 ， 可 在 已 产生 的 PWM 驱动 信号 的 基础 上 ， 根 据 三 相 给 定 电压 v* 、 和 w* 产生 
给 定 矢量 v1。 

如 图 7-3 所 示 ， 磁 场 定 向 过 程 中 ， 转 子 磁 链 角 94 被 用 于 abc/dg 和 dg/abc 之 间 
的 坐标 变换 。 若 忽略 整流 器 产生 的 开关 谐 波 ， 在 坐标 变换 模块 以 上 ( 见 图 7-3) 的 
所 有 变量 均 位 于 静止 参考 坐标 系 中 ， 且 在 稳 态 时 均 为 正弦 波 ; 在 坐标 变换 模块 以 下 
的 所 有 变量 ， 均 位 于 转子 磁 链 同步 坐标 系 中 ， 且 均 为 直流 信号。 

7.2.3 ”转子 磁 链 计算 器 

如 需 计 算 转 子 磁 链 的 幅 值 和 角度 ， 可 利用 图 7-4a 中 的 处 于 静止 dg 坐标 系 中 的 

异步 发 电机 模型 进行 计算 。 定 子 磁 链 矢 量 可 表示 为 
X= |@ -Rd Cy 
可 按 下 式 计算 转子 磁 链 矢量 : 

















一 > 
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Nt li i (Meo) C729) 


式 中 ，o 为 总 漏 磁 系数 ， 定 义 为 








=1 = (7-8) 


在 静止 坐标 系 中 ,按照 d 轴 和 g 轴 对 转子 磁 链 矢量 入 ,进行 分 解 ， 可 得 到 





六 
Ad 一 六 (Au 到 oL,ias ) 


m 
a (7-9) 
A = No -olL,i) 
由 此 可 得 ,转子 磁 链 的 幅 值 和 角度 分 别 为 
A = A tA 
(7-10) 


qr 





Or = arctan 


A dr 
从 上 述 方程 可 以 看 出 ， 可 根据 测 得 的 定子 电压 、 定 子 电流 和 发 电机 参数 ( 工 ,、 
L,、L, 和 R.) 确定 转子 磁 链 的 幅 值 A, 及 其 角度 0。 计算 过 程 中 不 需要 转子 电流 这 


一 参数 。 图 7-4b 给 出 了 转子 磁 链 计算 器 所 用 的 矢量 图 ， 其 中 包括 转子 磁 链 矢量 A， 
和 定子 电流 矢量 六。 由 于 使 用 了 静止 (定子 ) 坐标 系 ， 这 两 个 矢量 在 空间 内 旋转 
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一 周 时 ， 它 们 的 dg 轴 分 量 G0、AG、 记 和 i 在 时 间 上 也 变化 一 个 周期 。 夺 忽略 开 
关 融 件 动作 产生 的 谐 波 ， 这 些 变量 在 稳 态 时 均 为 正弦 信号。 


r | 
ij。 Rs Lis Lir J A 
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图 7-4 笼 型 异步 发 电机 的 动态 模型 和 用 于 转子 磁 链 计算 的 空间 矢量 图 


图 7-5 给 出 了 转子 磁 链 计算 器 的 数字 化 实现 框图 。 对 于 其 中 的 三 个 定子 电压 
2 、v .和 wv ， 仅 需 测 得 两 个 即 可 ， 另 外 一 个 可 通过 关系 式 ws +wns +v.s =0 计算 而 
得 。 这 一 方法 也 适用 于 定子 电流 的 计算 。 随 后 ， 即 可 通过 abc/op 静止 变换 模块 将 
定子 电压 和 电流 变换 为 两 相 变 量 。 其 他 模块 则 可 通过 式 (7-6) ~ 式 (7-10) 推导 
而 得 。 转 子 磁 链 计算 絮 的 输出 包括 ， 用 于 磁场 定位 的 转子 磁 链 角 6; 用 于 转子 磁 链 
反馈 控制 的 转子 磁 链 帆 值 A,。 

需要 说 明 的 是 ， 转 子 磁 链 计算 器 中 的 dg 轴 电 压 和 电流 均 为 交流 信号 ( 稳 态 时 
为 正弦 波 ) ， 对 于 积分 器 而 言 ， 这 可 能 会 引起 一 些 问题 ， 如 系统 起 动 过 程 中 出 现 的 
直流 偏 置 现象 。 实 际 使 用 中 ， 可 采用 截止 频率 仪 为 几 赫 的 一 阶 低 通 滤波 絮 来 蔡 代 积 
分 器 。 由 于 风力 发 电机 的 定子 频率 远 高 于 滤波 器 的 截止 频率 ， 使 用 低 通 滤波 器 替代 
积分 器 对 系统 运行 几乎 没有 影响 。 
7.2.4 直接 磁场 定向 控制 风力 发 电 系统 的 动态 和 稳 态 分 析 

为 了 研究 采用 磁场 定向 控制 方案 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 运行 性 能 ， 
给 出 了 三 个 例子 。 一 个 例子 分 析 了 系统 在 起 动 过 程 中 的 动态 特性 ; 一 个 研究 了 系统 
稳 态 时 的 性 能 ; 第 三 个 例子 则 说 明了 系统 在 风速 阶 跃 变化 时 的 动态 响应 性 能 。 
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图 7-5 ”转子 磁 链 计算 器 的 数字 化 实现 


【 例 7-1】 起 动 的 暂 态 分 析 

本 例 研 究 一 套 2. 3MW、690V 的 采用 直接 磁场 定向 控制 方案 的 笼 型 异步 发 电机 
风力 发 电 系统 的 起 动 过 程 。 起 动 过 程 中 ， 风 力 机 和 发 电机 均 由 风能 驱动 ， 转 速 由 零 
升 高 至 额定 转速 ， 期 间 逐 步 将 转子 磁 链 提高 至 给 定 值 (额定 值 )。 转 子 磁 链 开始 增 
加 ， 达 到 了 额定 值 后 ， 逐 步 提高 转 矩 至 给 定 值 〈 额 定 值 ) 。 此 后 ， 风 力 发 电 系统 即 
运行 在 额定 风速 下 ， 并 以 其 额定 功率 向 电网 输电 。 

由 于 风力 机 机 械 系 统 的 变化 速度 远 慢 于 电气 系统 ， 可 假设 电气 暂 态 过 程 中 发 电 
机 机 械 转 速 不 变 。 在 此 基础 上 ， 可 进一步 做 出 网 侧 变 流 器 能 够 保持 直流 环节 电压 恒 
定 的 假设 ， 因 此 ， 可 使 用 恒定 的 直流 电压 源 ， 以 代替 与 电网 连接 在 一 起 的 变 流 器 来 
吸收 风力 机 的 能 量 ， 并 用 在 仿真 分 析 中 。 表 7-1 给 出 了 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系 
统 的 参数 和 运行 条 件 。 

表 7-1 采用 直接 磁场 定向 控制 方案 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 参数 和 运行 条 件 











































































































弄 步 发 电机 ne a 0 发 电机 参数 ; 见 表 B-1( 附录 B) 
二 估价 入 恋 下 | 从 1=0 开始 逐步 提高 转子 磁 链 至 给 定 值 和 = 工 71TWD( 额 定 什 ) 
人” ”| 从 ,=0.8s 开 始 逐 步 提高 转 失 至 给 定 信 T°” = -14.74kN * m(1. 0pu) 
控制 方案 接 转 子 磁 场 定向 控制 图 7-3 
变 流露 类 再 两 电 平 电压 源 变 流 需 
调制 策 虹 空间 矢量 译 
开关 频率 2 
网 侧 变 流 器 用 具有 固定 直流 电压 的 直流 电压 源 ,=1220V(3.06pu) 
算法 图 7-5 
转子 磁 链 计算 器 | 。 积分 器 :采用 截止 频率 凡 仅 为 0.1Hz 的 一 
阶 低 通 涉 波 器 代 幸 | 
abc/dgq 变换 第 3 章 式 (3-1) 





参考 坐标 变换 











dg/abc 变换 第 3 章 式 (3-3) 
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图 7-6 给 出 了 风力 发 电 系 统 起 动 瞬间 的 仿真 波形 。 下 面 将 逐步 对 这 一 暂 态 过 程 
进行 分 析 : 

1) 从 :=0 开始 ， 逐 步 提高 转子 磁 链 至 给 定 值 A”( 额定 值 )。 电 磁 转 和 矩 了 的 
给 定 值 被 置 为 零 。 

2) 在 0 <i<0.42s 期 间 ，a 相 转 子 磁 链 的 幅 值 逐渐 增加 。 由 于 转子 磁 链 给 
定 值 ”与 测量 值 A, 之 间 存 在 差 值 ， 转 子 磁 链 的 PI 控制 器 处 于 饱和 状态 。 此 时 ， 
控制 器 的 输出 为 4 轴 定 子 电流 的 给 定 值 ji ， 即 定子 电流 的 励磁 分 量 。 为 达到 以 最 
大 速度 建立 起 转子 磁 链 的 目的 ， 控 制 器 4 轴 电 流 给 定 值 i? 的 饱和 值 被 设置 为 定子 
电流 的 额定 值 。 在 这 一 过 程 中 ， 由 于 转 矩 的 给 定 值 为 0 (7 =0)，4 轴 定 子 电流 
is 也 为 0， 即 产生 转 和 矩 的 定子 电流 分 量 为 0。 
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图 7-6 ， 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 起 动 过程 的 仿真 波形 


3) 在 0.42 三 上 <0.8s 期 间 ， 转 子 磁 链 和 ,达到 了 给 定 值 所 设 定 的 额定 值 
(1.349pu， 峰 值 )， 转 子 磁 链 控制 器 不 再 处 于 饱和 状态 。d 轴 电 流 让 降 至 0.368pu， 
4 轴 电 流 仍 为 0， 且 a 相 定 子 电流 i。( 即 发 电机 的 励磁 电流 ) 也 降 至 0. 368pu。 

4) 从 1 二 0. 8s 开始 ， 提 高 给 定 转 和 矩 至 额定 值 ( - 1pu)。g 轴 定 子 电 流 js 迅速 
下 降 至 1. 365pu; 由 于 对 dg 轴 电 流 处 于 独立 控制 状态 ，d 轴 电 流 记 , 仍 保持 恒定 状 
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态 ，iu =0.368pu。 定 子 电流 有 效 值 可 由 人 = Wi +i/2 =1.0pu (额定 值 ) 计算 
得 出 。 如 图 7-6 所 示 ， 发 电机 起 动 后 ， 转 子 磁 链 和 定子 电流 均 达 到 额定 值 时 ， 电 磁 
转 和 矩 7. 也 将 达到 额定 值 。 

【 例 7-2】 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 额定 运行 条 件 下 的 稳 态 分 析 

图 7-7 给 出 了 运行 于 额定 条 件 下 的 2.3MW 、690V 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系 
统 的 稳 态 波形 。 事 实 上 ， 这 些 波 形 的 一 部 分 为 图 7-6 中 上 =0.93s 到 1.0s 时 间 段 内 
的 波形 。 包 含 的 部 分 为 a 相 PWM 定子 电压 w.、 基 波 定子 电压 vy 、 定 子 电 流 i,、 
a 相 转 子 磁 链 入, 、 转 子 磁 链 角 0 和 dg 轴 定 子 电 流 的 波形 。 本 节 的 稳 态 分 析 ， 是 以 
第 3 章 的 图 3-13 给 出 的 发 电机 稳 态 等 效 电 路 为 基础 进行 的 。 
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图 7-7 ， 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 额 定 运行 条 件 下 的 稳 态 波形 


按照 附录 B 中 表 B-1 给 出 的 参数 ， 且 已 知 发 电机 运行 在 额定 条 件 下 ， 当 s = 
-0. 008 (额定 值 ) 时 ， 其 输入 阻抗 为 


= R 
FR, + tjX// (+i |=0.1838 £152. 6°0 (7-11) 
3 


定子 电流 的 有 效 值 和 峰值 分 别 为 
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- VV 69%0520。 
Se A =2168 / -152.6°A(l. 
* 也 “0.1838 人 152.6。 和 5 (7-12) 





i. =V21. =v2 x2168A =3066A(1.414pu) 
根据 图 3-13 中 的 稳 态 等 效 电路 给 出 的 转子 电流 参考 方向 ， 可 通过 下 式 求 得 转 
子 电流 : 
这 7 








1 = 轩 =2030. 8 4 -167.7*A(0. 937pu) (7-13) 
jXn + EE + 
S 
励磁 磁 链 可 由 下 式 求 得 
A, =(1. -1)L,=1.2168/ -83.9°Wb (7-14) 
转子 磁 链 有 效 值 为 
A,=A, -Ll,=1.20964 -77.7°Wb (7-15) 
则 可 知 转子 磁 链 的 峰值 为 
A, =w\24. =1.7106Wb(1.349pu) (7-16 ) 


由 上 述 稳 态 分 析 得 到 的 定子 电流 的 峰值 (1.414pu) 和 相 角 ( - 152.6") ， 以 
及 转子 磁 链 的 峰值 (1.349pu) 和 相 角 ( -77.7°)， 与 图 7-7 中 给 出 的 仿真 结果 之 
间 相 一 致 。 

图 7-8a 给 出 了 异步 发 电机 稳 态 运行 的 相 量 图 。 为 计算 dg 轴 的 定子 电流 i 和 
ijs， 在 相 量 图 中 添加 了 d 和 4 轴 ， 且 4 轴 定 向 于 转子 磁 链 ， 如 图 7-8b 所 示 。 这 里 
之 所 以 能 够 实现 准确 定向 ， 是 由 于 风力 发 电 系统 采用 了 转子 磁场 定向 控制 技术 。 需 
要 注意 的 是 ， 此 图 中 的 dg 轴 是 静止 的 ， 因 此 在 磁场 定向 过 程 中 ， 它 并 不 以 同步 转 
速 在 空间 旋转 。 将 它们 添加 到 稳 态 相 量 图 中 ， 仅 用 于 确定 dq 轴 的 定子 电流 分 量 。 
根据 这 一 相 量 图 ， 可 通过 下 式 求 得 dg 轴 的 定子 电流 (有 效 值 ) : 

Li, =L.cos( LT1.— LA,) =2168cos( -74.9。)A =564.8A (0.261pu) 
=Lsin( LZ1.- LA,) =2168sin( -74.9°)A= -2093A ( -0.965pu) 


(7-17) 
相应 的 电流 峰值 为 
iys = 1 =798.7A (0.368pu) 
| js js P (7-18) 
is =V21, = -2960A ( -1.365pu) 


这 一 结果 证 明了 图 7-7 中 给 出 的 仿真 结果 的 正确 性 。 
类 似 地 ， 还 可 通过 下 式 求 得 dg 轴 的 定子 电压 〈 有 效 值 ) : 
人 = 了 cos( 人 了 -人 4.) =(690/3)cos(77.7*)V=84.9V (0.2130pu) 
Vs =V,sin( LV, ~ LA,) =(690/3)sin(77.7*)V =389.2V (0.977pu) 
(7-19) 
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由 此 可 知 ， 相 应 的 电压 峰值 为 
人 = =120.0V (0.301pu) 
ves =Y2V,, =550.5V (1.382pu) 


Vs=1.0Z0° pu 







1s =1.0Z152.6° pu 





Ar (0000) ‘Ar (O000) 


+ 0 
a000 ob ld0 lag0 00 
图 7-8 异步 发 电机 稳 态 运行 时 的 相 量 图 


【 例 7-3】 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 运行 于 阶 跃 变化 风速 时 的 暂 态 分 析 

针对 2.3MW 、6907V 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 ， 本 例 对 阶 暑 变化 的 风速 
所 引起 的 暂 态 过 程 进 行 了 研究。 图 7-9 分 别 给 出 了 8. 4m/s 和 12m/s 风速 条 件 下 ， 
转 和 矩 和 功率 与 转子 转速 之 间 的 特性 曲线 。 正 如 第 2 章 的 讨论 结果 一 样 ， 由 于 采用 了 
最 大 功率 点 跟踪 方案 , 发 电机 的 电磁 转 矩 7 正比 于 转子 机 械 转 速 的 二 次 方 
(ww )*， 而 其 机 械 功率 P, 则 正比 于 转子 转速 的 三 次 方 (w, )”。 需 要 说 明 的 是 ， 考 
虑 标 乏 值 时 风力 机 的 机 械 转 速 与 转子 的 机 械 转速 相等 ， 因 此 讨论 过 程 中 ， 可 不 必 考 
虑 齿轮 箱 的 传动 比 这 一 问题 。 

图 7-9 中 的 4 点 为 初始 条 件 下 系统 的 转子 转速 ， 为 0.7pu。 本 例 分 析 的 暂 态 过 
程 为 风速 突然 增加 至 额定 值 12m/s 后 ， 工 作 点 由 4 点 转移 至 D 点 这 一 过 程 。 本 例 
中 发 电机 和 系统 的 参数 仍 与 表 7-1 给 出 的 参数 一 致 。 

为 缩短 仿真 时 间 ， 风 力 机 和 发 电机 总 的 转动 惯量 被 减 小 至 实际 值 的 1.8% 。 由 
于 风力 机 轴 的 旋转 损耗 可 忽略 不 计 ， 发 电机 的 机 械 转 矩 7 将 与 风力 机 产生 的 机 械 
转 矩 相等 。 仿 真 波形 如 图 7-10 所 示 。 

1) 0 <t<0.1s 期 间 ， 风 力 发 电 系统 以 0.7pu 的 转子 转速 运行 于 稳定 状态 ,该 
工作 点 风力 机 轴 输 出 的 机 械 转 矩 了 为 -0.49pu (发 电 模 式 ) 。 虽 然 发 电机 的 电磁 
转 矩 7. 中 ,包含 一 定量 的 由 定子 电流 谐 波 引 起 的 转 矩 纹 波 , 但 其 平均 值 ( - 
0. 49pu) 仍 等 于 机 械 转 矩 。 如 图 7-9 和 7-10 所 示 , :=0.1s 时 ， 系 统 运行 在 A 点 。 

2) i 三 0. 1s 后 ， 风 速 突然 增加 至 其 额定 值 12m/s， 风 力 机 的 机 械 转 矩 7 也 随 
之 立即 增 至 其 额定 值 -1. 0pu (图 7-9 和 图 7-10 所 示 的 B 点 )。 然 而 ， 由 于 转动 惯 
量 的 存在 ,在 t=0. 1s 处 ,发 电机 的 机 械 角速度 w, 无 法 立即 发 生变 化 。 因 此 最 大 
功率 点 跟踪 模块 产生 的 转 矩 给 定 值 7 仍 保持 不 变 ， 发 电机 的 转 矩 也 也 保持 不 变 ， 
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图 7-9 采用 最 大 功率 点 跟踪 控制 技术 的 风力 机 























和 发 电机 转 矩 、 功 率 与 转子 转速 的 特性 曲线 


如 图 7-10 所 示 。 

3) 0.1<i<0.38s 期 间 ， 风 力 机 机 械 转 和 矩 Ti 和 发 电机 电磁 转 矩 7 之 间 的 差 值 
加 快 了 发 电机 的 转速 ， 其 转子 转速 也 随 之 增加 。 此 间 ， 系 统 从 工作 点 B 开始 ， 经 
历 工作 点 C， 最 终 在 1=0. 38s 时 ， 稳 定 地 运行 在 新 的 工作 点 D 人 处。 如 图 7-9 和 图 7- 
10 所 示 ， 在 这 一 过 程 中 ， 风 力 机 的 机 械 转 矩 7 通过 7-w, 曲线 运行 至 D 点 ， 发 电 
机 的 电磁 转 矩 7. 则 通过 其 7.-w, 曲线 运行 至 同样 的 工作 点 。 

4) t 宇 0.38s 后 ， 风 力 发 电 系统 进入 了 稳定 运行 状态 。 在 额定 风速 下 ， 发 电机 
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图 7-10” 阶 跃 变 化 风速 条 件 下 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 暂 态 波 形 


以 额定 转 矩 和 额定 定子 电流 运行 在 额定 工作 条 件 下 。 图 7-10 还 给 出 了 dg 轴 定 子 电 
流 志和 i 的 波形 。 通 过 转子 磁 链 反馈 控制 ， 在 系统 的 暂 态 过 程 中 ，d 轴 定 子 电流 
iu 始终 处 于 恒定 状态 ， 进 而 保证 了 转子 磁 链 入 ,的 恒定 。 本 例 中 得 到 的 dq 轴 定 子 电 
流 (is =0.368pu，iu = -1.365pu) 和 定子 电压 (wv, =0.301pu, vs =1.382pu) 
与 例 7-2 中 进行 的 稳 态 分 析 结 果 相 吻合 。 


7.3 间接 磁场 定向 控制 





























7.3.1 间接 磁场 定向 控制 的 工作 原理 
如 前 所 述 ， 间 接 磁场 定向 控制 在 本 质 上 与 直接 磁场 定向 控制 相同 ， 区 别 仅 在 于 
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转子 磁 链 角 的 获取 方法 93] 。 可 由 下 式 求 出 间接 磁场 定向 控制 的 转子 磁 链 角 
b = [Cw, + oa)di (ra 


式 中 ，w, 和 wa 分别 为 测 得 的 转子 角速度 和 计算 而 得 的 转 差 频率 。 由 图 3-7a 所 示 的 
同步 坐标 系 下 的 发 电机 模型 可 推导 出 转 差 频率 wu 











pA,= Ri, -jouA, (7-22) 
将 转子 电流 表达 式 
2, = -0 -Li.) (7-23) 
代入 式 (7-22)， 可 得 
Re (7-24) 
则 
和 (1+Tr(P+Joa) )=L, i, (7-25) 


式 中 ， 7, 为 转子 时 间 常 数 ， 定 义 为 

7, =L./R, (7-26) 
将 式 (7-25) 分 解 为 dg 轴 分 量 ， 并 因为 是 转子 磁 链 定向 (Au =0，Au =A,)， 可 
得 到 


Ai (1 十 Ti, ) = Lias 
p js (7-27) 
OITAL =Lias 
由 此 可 得 转 差 角 频 率 为 
L 
wsl = pig (7-28) 


图 7-11 给 出 了 采用 间接 磁场 定向 控制 技术 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 
典型 框图 ， 其 中 用 于 磁场 定向 的 转子 磁 链 角 0.， 可 通过 测 得 的 转子 角 速 w, 和 由 积 
分 器 计算 出 来 的 转 差 角 频率 wj [ 式 (7-28) ] 计算 而 得 。 图 中 共有 三 个 反馈 控制 
回路 ， 其 中 一 个 为 转子 磁 链 A,， 一 个 为 4 轴 的 定子 电流 由 ， 最 后 一 个 则 为 9 轴 定 
子 电 流 六 。 通 常情 况 下 ， 转 子 磁 链 给 定 值 "被 设 定 为 其 额定 值 ， 且 可 由 下 式 求 得 
实际 的 转子 磁 链 





L 
i (7-29) 
式 中 ， 训 为 测 得 的 4 轴 定子 电流 。 
转 矩 的 给 定 值 7” 由 MPPT 模块 根据 测 得 的 风速 或 转子 转速 产生 。4 轴 电 流 给 
定 值 “可 由 转 逢 方程 式 (7-5) 求 得 ， 即 


让 = 7 (7-30) 
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当 和 ,固定 时 ， 产 生 转 矩 的 电流 六 ,与 了. 成 正比 。 
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(000) 
图 7-11 采用 间接 磁场 定向 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 结构 


7.3.2 采用 间接 磁场 定向 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 分 析 

下 面 的 例子 ， 将 对 采用 间接 转子 磁场 定向 控制 的 、 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系 
统 稳 态 性 能 进行 探讨 。 

【 例 7-4】 采用 间接 磁场 定向 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 分 析 

对 于 运行 在 最 大 功率 点 的 风力 发 电 系统 ， 通 过 系统 的 7 -w, 曲线 即 可 简单 地 
确定 其 转子 转速 wu 和 风力 机 机 械 转 抢 7T,。 然 而 ， 发 电机 的 定子 角 频 率 w, 和 转 差 率 
s 却 是 未 知 的 ， 这 为 发 电机 等 效 电 路 系统 中 各 相 的 稳 态 分 析 带 来 困难 。 

若 采 用 转子 磁场 定向 控制 方案 控制 异步 发 电机 ， 这 一 问题 将 得 以 解决 。 磁 场 定 
向 控制 通常 会 将 转子 磁 链 和 ,保持 在 其 额定 值 上 ， 为 后 续 分 析 提 供 了 基础 。 表 7-2 
对 相应 的 分 析 和 计算 方法 进行 了 总 结 。 

再 次 考虑 例 7-3 中 采用 的 2.3MW、690V 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 。 风 速 
为 8. 4m/s 时 ， 发 电机 运行 于 转子 转速 为 0.7pu 的 状态 下 。 此 时 ， 磁 场 定向 控制 方 
案 将 转子 磁 链 和 ,保持 在 其 额定 值 1.711Wb 处 。 可 由 下 式 计 算出 4 轴 的 定子 电流 

人 1.7106 


de A=801.4A (0.369 7-31 
gs L21346 x10™ 4 时 C3 
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表 7-2 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 分 析 

























































































条 于 大 全 7 (额定 值 , 受 磁场 定向 控制 策略 控制 ) 
转子 转速 /( rad/s) w, (给 定 值 ,取决 于 风速 ) 
电磁 转 矩 /N . m 7. = 7 (给 定 值 ,由 7,-w,, 曲线 获得 ) 
加 由 济 ; 4 
d 轴 电 流 /A i 
了 臣下 下 
大 本 汪 合 工 
9 轴 电 流 /A Vas KiA, 3PL,A, 
定子 电流 /A i = V 庆 十 记 
本 Dy RL 
转 差 频率 /( rad/s) Wa = TA = LA, lqs 
定子 频率 /( rad/s) Os 
W, 
转 差 率 s = 
中 。 
ER . » R, 
发 电机 阻抗 /Q B=R, + +jX// (+x ) 
5 
定子 电流 (有 效 值 )/A T=i./2L0° (参考 相 量 ) 
定子 电压 (有 效 值 )/V 及 = 下 2 =V Lp 
定子 功率 因数 角 p= LV -Ll =9 








风力 机 的 机 械 转 矩 由 下 式 给 出 
T =TunRx0.72 = -14,740 x0.72kN .m= -7.2226kN .m (7-32) 
4 轴 电 流 可 由 下 式 求 得 
-2 了 2x2.1995x10-3 ， -7222.6 
8 3PIuA，3x2x2.1346 x10-3 1.7106 





A= -1450.2A ( -0.669pu) 





(7-33) 
可 求 得 定子 电流 的 峰值 
i = Ni, +i, = V801.4 +1450.2*A =1656.9A (0.764pu) (7-34) 


上 面 计算 出 来 的 i,、iis 和 i 实质 上 与 图 7-10 中 仿真 所 得 的 结果 相同 。 
转 差 频率 可 由 下 式 确定 


Ris _1.497x10? x2.1346x107 
~ LA. 2.1995 x10™3x1.7106 


= -1.2317rad/s (7-35) 
可 由 下 式 求 出 定子 频率 ， 
w.=w,+wJ=(1512 x0.7)(27/60)P-1.2317 =220. 4rad/s (35.08Hz) 
(7-36) 





Wl x(—1450.2)rad/s 
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由 此 可 得 到 转 差 率 为 
Wl - 配 
sS= 一 = -5.588 x10 (7-37) 
wW, 
定子 电流 的 有 效 值 可 表示 为 
T =i//2L0° =1171.6L0°A (7-38) 
发 电机 的 阻抗 为 
Z. =R. +jX. + w/e + jx] =0.2349 2144.9°0 (7-39) 
定子 电压 的 有 效 值 为 
V.=12.=V Lp9=275.24144.9°V (0.691pu) (7-40) 
ee 





图 7-12 dg 轴 定 子 电 压 计 算 相 量 图 





图 7-12 给 出 了 用 于 计算 dg 轴 定子 电压 的 发 电机 相 量 图 ， 其 中 的 定子 电流 为 根 
据 式 (7-38) 求 得 的 参考 相 量 。 为 计算 dg 轴 定 子 电 压 ， 这 里 将 dg 轴 麦 加 到 了 相 量 
图 中 。 根 据 第 3 章 介 绍 的 发 电机 稳 态 等 效 电路 ， 可 由 下 式 求 得 转子 电流 








到 jXnl, 
1 = =995.2 4 -28.9°A (7-41) 
jX, + 让 + ] 
$s 
励磁 磁 链 为 
A, =(1. -1)L, =1.2113458.0°Wb (7-42) 
转子 磁 链 的 有 效 值 可 由 下 式 求 出 
A,=A, -万 站 =4Lb =1.2096461.1°Wb (7-43) 
定子 电压 和 转子 磁 链 之 间 的 夹 角 为 
0, =p -0 =83.8° (7-44) 


由 此 ， 可 按 下 式 计算 出 dg 轴 的 定子 电压 


vi, =V2V.cos0, =42.0V (0.105pu) 
ls s 2 p (7-45) 


Vos =V2V.sing, =386.9V (0.971pu) 
发 电机 转速 为 0.7pu 时 ,计算 出 来 的 dg 轴 定 子 电 流 (is, = 0.369pu, i = 
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-0. 669pu) 和 定子 电压 (vj, =0. 105pu， vas =0.971pu) 与 图 7-10 中 给 出 的 稳 态 仿 
真 分 析 结 果 相 吻合 


7.4 ”直接 转 朱 控制 技术 


直接 转 矩 控制 (DTC) 是 一 种 先进 的 控制 方案 ,最初 用 于 电动 机 拖 动 控制 ， 但 
可 以 非常 容易 地 应 用 在 风力 发 电 系 统 中 。 这 种 控制 方案 具有 控制 算法 简单 、 易 于 实现 
的 特点 。 本 节 将 首先 介绍 DTC 方案 的 工作 原理 ， 并 对 变 流 器 的 开关 逻辑 进行 讨 

仑 !45] 。 此 后 ， 还 将 给 出 采用 DTC 方案 的 风力 发 电 系统 的 动态 和 稳 态 性 能 分 析 结 
7.4.1 直接 转 矩 控制 的 原理 

异步 发 电机 产生 的 电磁 转 抢 存在 多 种 表达 方式 ， 其 中 一 种 为 





(7-46) 


式 中 ，A, 和 ,分 别 为 定子 和 转子 磁 链 矢量 入 ,入 ,的 幅 值 (峰值 ) ;6 为 两 个 矢量 
的 夹 角 ， 即 常 说 的 转 和 矩 角 。 直 接 转 矩 控制 的 实质 在 于 ， 在 保持 定子 磁 链 的 幅 值 为 恒 
定 值 (通常 为 其 额定 值 ) 的 前 提 下 ， 通 过 调节 转 和 矩 角 寻 来 实现 对 发 电机 电磁 转 矩 
的 控制 。 需 要 说 明 的 是 ， 奉 定子 磁 链 被 保持 在 额定 值 下 ， 那 么 发 电机 的 转子 磁 链 
和, 也 几乎 是 个 恒定 值 ， 在 很 宽 的 工作 范围 内 ， 其 变化 率 仅 为 其 额定 值 的 百 分 之 几 。 
因此 ， 可 直接 使 用 转 矩 角 9 来 实现 对 转 矩 的 控制 。 

参照 图 7-4a 给 出 的 异步 发 电机 模型 ， 定 子 磁 链 矢量 A, 与 定子 电压 矢量 v, 之 间 
的 关系 可 表示 为 











pA = 了 Ri, (7-47) 

从 上 式 可 以 看 出 , .将 随 着 忆 . 的 变化 而 立即 变化 。 事 实 上 ， 定 子 电压 立即 为 

整流 器 输出 的 脉 宽 调制 电压 信号 ， 可 通过 空间 矢量 调制 的 参考 矢量 对 其 进行 控 

制 。 由 于 也 ,是 由 整流 器 电压 矢量 (对 应 不 同 的 开关 状态 ) 合成 而 得 的 ， 因 此 ， 正 
确 地 选择 电压 矢量 将 使 X 的 幅 值 和 角度 具有 可 调节 性 。 

图 7-13 给 出 了 两 电 平 电 压 源 整流 器 直接 转 算 控制 的 实现 方法 。 定 子 磁 链 .的 


dg 轴 平 面 被 划分 为 1~ VI 六 个 扁 区 。 图 中 的 定子 磁 链 入 . 落 入 到 了 扇 区 I， 相 应 的 磁 
链 角 0. 则 以 静止 参考 坐标 系 的 d 轴 为 参考 。 异 步 发 电机 运行 在 电动 模式 下 时 ， 定 子 
磁 链 矢量 入. 将 超前 于 转子 磁 链 矢 量 和 ,， 此 时 转 矩 角 61 为 正 值 。 在 风力 发 电 系统 
中 ， 发 电机 通常 运行 在 发 电 模 式 下 。 转 和 矩 角 91 为 负 值 ， 且 合成 转 矩 7, 也 为 负 值 ， 
这 与 第 3 章 介绍 的 异步 发 电机 模型 相 一 致 。 转 和 矩 角 可 由 下 式 确 定 

Or = ZA.- ALA,=0.-0, (7-48) 
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式 中 ，0 为 以 静止 参考 坐标 系 的 d 轴 为 参考 的 转子 磁 链 角 ， 如 图 7-13 所 示 。 

现在 我 们 考察 整流 器 电压 矢量 访 ~ 访 对 入 .和 91 的 影响 (电压 矢量 的 定义 可 参 
阅 4.4.2 节 )。 假设 图 7-13 所 示 的 入 .和 01 为 定子 磁 链 的 初始 矢量 和 转 矩 角 。 若 选 
择 电压 矢量 六 ， 在 较 短 的 时 间 间 隔 Ar 后 ， 定 子 磁 链 矢量 将 变 为 ;= 和 + 访 At， 
此 时 ， 它 将 导致 磁 链 幅 值 (A' > A.) 和 转 和 矩 角 (0% > 0914) 的 增加 。 若 选择 电压 矢 
量 方 ，X .将 变 为 = 入 ,+ 访 At， 此 时 ， 它 将 导致 磁 链 幅 值 (A < 和 A,) 和 转 矩 角 
(4 <97) 的 减 小 。 类 似 地 ， 选 择 方 和 人 太 将 导致 一 个 变量 增加 ， 其 他 变量 减 小 。 因 
此 ， 可 通过 正确 选择 整流 带电 压 矢 量 达 到 控制 A 和 91 的 目的 。 
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图 7-13 ”直接 转 矩 控制 原理 





























需要 注意 的 是 ， 由 于 转子 时 间 常 数 较 大 ， 在 较 短 的 时 间 间 隔 At 内 ，v" ,的 变化 
对 和 ,影响 很 小 。 因 此 ， 在 上 述 分 析 中 ， 假 设 在 A: 时 间 范 围 内 转子 磁 链 矢量 入 ,始终 
保持 恒定 。 
7.4.2 开关 逻辑 
图 7-14 给 出 了 一 种 典型 的 、 采 用 直接 转 矩 控制 技术 的 异步 发 电机 风力 发 电 系 
统 框图 。 逆 变 器 实现 了 直流 环节 电压 和 电网 侧 无 功 功率 的 控制 之 后 ， 直 接 转移 控制 
是 由 逆 变 需 来 实现 的 。 鉴 于 第 4 章 已 经 讨论 了 并 网 逆 变 需 相 关 的 内 容 ， 这 里 不 再 重 
复 。 与 转子 磁场 定向 控制 方案 相似 ， 为 获得 良好 的 动态 性 能 ， 这 里 仍然 对 定子 磁 链 
和 电磁 转移 进行 单独 控制 。 定 子 磁 链 给 定 值 \ 将 与 计算 出 来 的 定子 磁 链 A, 进行 比 
较 ， 其 差 值 AA ,将 被 输入 到 磁 链 比较 吉 (Flux Comparator，FC) 中 。 转 和 矩 给 定 值 
7* 将 与 计算 出 来 的 转 矩 7 进行 比较 ， 其 差 值 AT。 将 被 输入 到 转 矩 比较 器 (Torque 
Comparator，TC) 中 。 为 正确 选择 整流 器 的 电压 矢量 (开关 状态 ) ， 磁 链 比 较 器 和 
转 矩 比较 器 的 输出 (x、 和 xr) 将 被 发 送 至 开关 逮 辑 单元 。 
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Vw wm MPPT 
图 7-14 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 直接 转 矩 控制 方案 


磁 链 和 转 矩 比较 需 均 为 沾 环 比较 器 〈 容 差 带 ) ， 图 7-15 给 出 了 它们 的 转移 特性 。 
磁 链 比较 器 具有 两 个 输出 电 平 (x = +1，-1)， 转 和 矩 比 较 器 则 具有 三 个 输出 电 平 
(xr=+1, 0 和 -1)， 其 中 “+1” 要 求 升 高 A, 或 01，“ -1” 则 要 求 降低 A, 或 1， 
而 “0” 则 意味 着 不 需要 改变 。 磁 链 比 较 右 和 转 矩 比较 带 的 容 差 带 分 别 为 6 和 61。 
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图 7-15 滞 环 比较 需 的 转移 特性 





表 7-3 给 出 了 沿 逆 时 针 方 向 旋转 的 定子 磁 链 给 定 矢 量 A 的 开关 逻辑 。 输 入 变 
量 为 w 、xr 和 扇 区 号 ， 输 出 变量 为 整流 器 电压 矢量 。 比 较 器 的 输出 用 于 电压 矢量 
的 选择 。 例 如 ， 假 设 ”位 于 肩 区 I， 则 比较 器 的 输出 x、=xr = +1， 意 味 着 增加 
和 7,。 然 后 ， 即 可 按照 表 7-3 选择 电压 矢量 访 。 图 7-13 中 的 选择 方案 将 使 得 和 和 
01 均 得 到 增加 。 
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表 7-3 沿 逆 时 针 方向 旋转 的 定子 磁 链 的 开关 逻辑 






















































































比较 器 输出 户 区 
人 XT I I 亚 NV V VI 
访 网 六 Vs V 
PPO OPO OPP] [OOP POP POO 
] 遍 遍 VW Wo 遍 遍 
PPP 000 PPP [000 PPP 000 
VV 六 V 六 六 六 
POP POO PPO [OPO OPP OOP 
号 六 六 Vs V 广 疡 
OPO OPP OOP] POP POO PPO 
| 六 页 访 页 页 页 
000 PPP 000] PPP 000 PPP 
a Vs Ve 六 六 六 六 
OOP POP P00] PPO OPO OPP 
当 转 矩 比较 器 的 输出 x1 为 0 (不 需要 调整 7.) 时 ， 可 选择 零 矢量 V6。 此 开关 





状态 访 将 存在 两 个 选择 方案 ， 即 [000] 和 [PPP] ， 此 时 开关 表 将 有 助 于 减 小 变 
流 器 (半导体 器 件 ) 的 开关 频率 。 举 例 来 说 ， 当 xr 在 “+1” 和 “0” 或 “0” 和 
“-1” 之 间 变 化 时 ， 表 中 的 0 状态 将 可 保证 瞬 态 过 程 中 仅 存在 两 个 开关 状态 ， 其 
中 一 个 为 导 通 ， 另 一 个 为 关 断 。 

值得 注意 的 是 ， 为 了 能 够 对 图 7-14 所 示 的 风力 发 电 系统 实施 最 大 功率 点 跟踪 
控制 ， 发 电机 的 转 矩 7。 应 准确 地 随 给 定 值 了. 的 变化 而 变化 。 图 中 所 示 的 在 转 矩 比 
较 器 之 前 ， 添 加 的 PI 控制 器 可 满足 这 一 要 求 。 系 统 运行 于 稳 态 后 ，PI 控制 器 可 保 
证 发 电机 的 实际 转 矩 等 于 最 大 功率 点 跟踪 方案 为 其 提供 的 给 定 值 。 需 要 指出 的 是 ， 
该 PI 控制 器 并 不 是 直接 转 和 矩 控 制 电动 机 传动 系统 的 必要 组 成 。 在 电动 机 传动 系统 
中 ， 转 矩 给 定 值 7 是 由 速度 PI 控制 器 给 出 的 。 由 于 速度 PI 控制 器 的 存在 ， 任 何 
情况 下 ，7. 和 了 之 间 的 差 值 均 不 会 影响 电动 机 转速 的 精度 ， 进 入 稳 态 后 ， 甚 实际 
转速 将 始终 等 于 其 给 定 值 。 

表 7-3 给 出 开关 逻辑 仅 适 用 于 以 逆 时 针 方 向 旋转 的 发 电机 。 若 发 电机 以 顺 时 针 
方向 旋转 ， 应 使 用 表 7-4 所 给 出 的 开关 逻辑 。 
7.4.3 定子 磁 链 和 转 矩 计算 器 

静止 坐标 系 下 的 定子 磁 链 矢量 入 ,可 表示 为 


一 > 


A, 人 ds + A 


= | -Rid +j| 6, ~ Ria)dt (7-49) 


sqs 
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表 7-4 ” 沿 顺 时 针 方向 旋转 的 定子 磁 链 的 开关 逻辑 









































比较 器 输出 扇 区 

xX iT I II II IV V VI 
本 V V 六 六 地 六 

POP OOP OPP [OPO PPO POO 

Ty 让 访 六 访 六 
PPP 000 PPP [000 PPP 000 

本 地 V V Vs Vv VV 

PPO POO POP [OOP OPP OPO 
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OOP OPP OPO] [ PPO] POO POP 

六 六 遍 六 六 六 
000 PPP 000] [ PPP 000 PPP 

访 六 区 路 广 次 

OPO PPO POO] [ POP] O0P OPP 












































由 此 可 求 得 幅 值 和 角度 为 
A。= /A + 和。 
0, =arctan ee] 
式 中 ，v4s、vas、ias 和 ,为 测 得 的 定子 电压 和 电流 。 产 生 的 电磁 转 矩 可 由 下 式 求 得 


3P . : 
T. = (Aasios = ds ) (7-51) 


(7-50) 





由 上 面 的 方程 可 知 ， 可 通过 测 得 的 定子 电压 和 电流 计算 出 定子 磁 链 和 产生 的 转 
和 矩 。 计 算 过 程 中 需要 使 用 的 发 电机 参数 只 有 一 个 ， 即 定子 电阻 R.。 相 比 之 下 ， 直 
接 转 子 磁场 定向 控制 方案 需要 的 发 电机 参数 则 较 多 。 图 7-16 给 出 了 磁 链 、 转 矩 计 
算 带 的 算法 框图 。 












































图 7-16 用 于 直接 转 矩 控制 方案 的 磁 链 、 转 矩 计算 天 算法 框图 
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7.4.4 基于 直接 转 矩 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 暂 态 分 析 

本 例 对 基于 直接 转 矩 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 暂 态 性 能 进行 了 研 
究 。 为 了 更 好 地 比较 直接 转 矩 控制 方案 与 例 7-3 中 的 磁场 定向 控制 方案 ， 两 种 控制 
方案 的 运行 条 件 应 保持 一 致 。 

【 例 7-5】 基于 直接 转 矩 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 暂 态 分 析 

考虑 采用 直接 转 和 矩 控制 方案 的 2.3MW 、690V 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 。 
与 例 7-3 相同 ， 本 例 研究 风速 突然 由 8. 4m/s 升 高 至 12m/s 后 系统 的 动态 性 能 。 为 
了 能 够 准确 地 控制 发 电机 转 矩 7 .， 在 系统 的 转 矩 控制 回路 中 添加 了 一 个 PI 控制 锅 ， 
如 图 7-14 所 示 。 本 例 所 用 的 发 电机 和 系统 参数 见 表 7-5。 


表 7-5 基于 直接 转 矩 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 参数 和 运行 条 件 


























发 电机 额定 值 : 
异步 发 电机 2.3MW, 690V, 50Hz, 1512r/min, 2168A, 发 电机 参数 . 表 B-1( 附录 B) 
14. 67kKN . m 
定子 磁 链 给 定 值 ( 额定 值 ) A、=1.803Wb(1.422pu) 
系统 输入 变量 风速 为 8.4m/s(0.7pu) 时 ,发 电机 初始 7 = -7222 .6N . m(0.49pu) 
转 矩 。 . 
从 1=0.1s 开始 逐步 提高 风速 ow =12m/s(1.0pu) 
控制 方案 采用 图 7-14 所 示 的 转 矩 PI 控制 器 
人 磁 链 容 差 带 6, =0. 01pu 





lL 




















直接 转 矩 控制 方案 | ” 转 短 容 关 B81 =0. 08pu 


0.7pu 转子 转速 时 约 为 2.7kHz, 额 


世 




























































































关 频 率 
人 定 转子 转速 时 为 2kHz 
变 流 器 类 型 两 电 平 电压 源 变 流 器 
发 电机 侧 变 流 器 
调制 策略 不 需要 
市 定 直 流 电 压 的 直流 电压 源 
网 侧 变 流 器 使 用 具有 因 定 流 电压 的 直流 电压 源 Vy, -1220V(3.06pu) 
代替 
定子 磁 链 计算 器 算法 图 7-16 
转 矩 控制 回路 需要 
PI 控制 器 
定子 磁 链 回路 不 需要 
参考 坐标 变换 无 无 





图 7-17 给 出 了 转子 转速 由 0.7pu 阶 跃 升 高 至 其 额定 值 1. 0pu 过 程 中 ， 直 接 转 
和 矩 控 制 风 力 发 电 系 统 的 仿真 波形 。 波 形 包括 转子 机 械 转 速 m,， 发 电机 机 械 转 矩 
7 ， 发 电机 电磁 转 矩 7, ，a 相 定 子 电流 i,. 和 a 相 定 子 电压 ww。( 即 整流 器 PWM 输 
入 电压 )。 将 这 些 波形 与 图 7-10 进行 比较 ， 可 以 看 出 ， 直 接 转 矩 控 制 风 力 发 电 系统 
的 动态 性 能 ， 与 磁场 定向 控制 风力 发 电 系统 的 动态 性 能 非常 接近 。 


全 
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 t/s 
图 7-17 风速 由 0.7pu 阶 跃升 高 至 1.0pu 时 系统 的 暂 态 波形 


为 进一步 研究 系统 性 能 ， 图 7-18 给 出 了 定子 磁 链 A,.、 转 子 磁 链 和 A, 和 转 矩 角 br 
的 波形 。 在 阶 跃 变化 风速 引起 的 暂 态 过 程 中 ， 直 接 转 矩 控制 方案 始终 保持 定子 磁 链 
为 恒定 值 。 定 子 和 转子 漏 感 的 滤波 效果 导致 转子 磁 链 入 ,包含 少量 的 纹 波 。 然 而 ， 
纹 波 的 幅 值 会 随 着 系统 的 运行 条 件 变 化 。 转 子 转速 为 0.7pu 时 ， 转 子 磁 链 为 
1.373pu， 但 当 转 子 转速 增加 至 1. 0pu 时 ， 转 子 磁 链 反而 降低 至 1. 349pu。 由 于 定 
子 磁 链 为 恒定 值 ， 转 子 磁 链 的 变化 量 也 非常 小 ， 在 本 例 中 ， 其 数值 仅 为 0.024pu。 
由 于 转 矩 角 gb 为 负 值 ， 导 致 了 相应 的 转 矩 也 为 负 值 。 这 说 明 电机 运行 于 发 电 模式 ， 
此 时 发 电机 将 通过 变 流 器 向 电网 输送 电能 。 当 转 矩 为 0.49pu 时 ， 发 电机 运行 转速 
为 0.7pu， 转 矩 角 为 -5$.8"。 当 发 电机 运行 于 额定 条 件 下 时 ， 其 转 矩 角 为 - 12. 1°。 
上 面 的 所 有 数据 均 在 后 续 章 节 的 稳 态 性 能 分 析 中 得 到 了 验证 。 
7.4.5 基于 直接 转 和 矩 控 制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 稳 态 分 析 

对 于 基于 直接 转 矩 控制 的 风力 发 电 系 统 ， 系 统 输 入 变量 之 一 是 定子 磁 链 给 定 值 
和 、。 通 过 闭环 反馈 控制 ， 发 电机 的 定子 磁 链 被 保持 在 其 给 定 值 处 (A. =A、) 。 其 
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图 7-18 风速 由 0.7pu 阶 跃升 高 至 1.0pu 时 转子 、 定 子 磁 链 和 转 矩 角 的 暂 态 波形 


他 的 已 知 变量 包括 转子 角速度 w, 和 发 电机 机 械 转 和 矩 7,,。 为 了 进行 稳 态 分 析 ， 需 要 
确定 转 差 角 频 率 w, 和 定子 角 频 率 w,， 根 据 这 些 变 量 将 可 以 计算 出 其 他 所 有 的 系统 
变量 。 下 面 给 出 了 计算 转 差 率 和 定子 频率 的 方法 。 

根据 图 3-7a， 同 步 坐标 系 下 ， 发 电机 模型 的 转子 电路 方程 可 描述 为 


Rig. +pAg. 一 wJIA =0 
| DA4Ad 14d (7-52) 
Ri +PAd + wiAg =0 
由 于 稳 态 条 件 下 所 有 的 变量 均 为 直流 量 ， 上 述 方程 可 简化 为 
Rig. 一 OJAdr =0 
| C7) 
Ri 十 OA =0 
dg 轴 转 子 电流 可 表示 为 
” 和 dr — Lias 
LVqr i 
E (7-54) 
. A = Litas 
Lar LD 
将 式 (7-54) 代入 到 式 (7-53) 中 ， 可 得 
Agr — Lunids — TWA =0 
号 (7-55) 


A = Ltas 十 Ti 从 =0 


dr 
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参照 方程 (7-9) ， 可 使 用 定子 变量 来 表示 dg 轴 的 转子 磁 链 





L. 
Ad 一 六 入 ds 加 COL、 7ds ) 
量 (7-56) 
L 
从 dr 一 大 A ok, Los ) 
将 式 (7-56) 代入 到 式 (7-55) 中 ， 可 得 
入 ds re + TO (A ig) (7-57) 
A =L,is —T.Oa(Aas -oOoL,ia,) 
为 简化 分 析 ， 可 将 定子 磁 链 轴 定 向 于 同步 坐标 系 下 的 d 轴 ， 即 
A =0,Aa, = 人 。 (7-58) 
将 式 (7-58) 代入 到 式 (7-57) 中 ， 可 得 
A, =L,ias — OL.T.Oaids (7-59) 
Lios =TiwOsL( 人 和。 一 OLsrds) 
由 此 ， 可 按 下 式 计算 出 4 轴 的 定子 电流 为 
A, + oT.Oalos 
i (7-60) 
同时 ， 还 可 通过 求解 下 式 算 出 转 差 角 频 率 wu 
(1 -0o)7TA, 
(TO)” . 一 二 J+1=0 (7-61) 
于 是 ， 可 求 出 定子 角 频 率 为 
W, = ws 二 OO， (7-62 ) 


可 通过 转 矩 方程 7. = (3P/2) (iisAas ihos) 求 出 式 (7-60) 和 式 (7-61) 


ds 


中 的 4 轴 定 子 电 流 记 。 当 A =0， 且 Au =As 时 ， 转 矩 方程 可 简化 为 





了。 -2 (7-63) 
由 此 可 得 g 轴 电 流 为 
， 
Es =3PA (7-64) 


Ss 


式 中 ,7 可 由 在 给 定 风速 下 的 最 大 功率 点 跟踪 方案 来 确定 ， 而 A, 通常 与 A 设 定 的 
额定 值 相等 。 表 7-6 按 步 又 对 相应 的 分 析 和 计算 方法 进行 了 总 结 。 
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表 7-6 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 分 析 
















































































定子 磁 链 /Wb A,( 额定 值 , 受 直接 转 矩 控制 ) 
转子 转速 /(rad/s) w,( 给 定 值 ,取决 于 风速 ) 
电磁 转 和 矩 /(N : m) 7.=7 (给 定 值 ,可 由 7,-w,, 曲 线 获得 ) 
而 bp 27. 
9 轴 电 流 /A i 3PA. 
， (1l-o)7TA 
转 差 角 频 率 / (rad/s) (7.0) ?own 一 一 六 oo +1=0 
slas 
、 A + OLT ONIds 
d 轴 电 流 /A = 一 
定子 电流 /A 
定子 角 频 率 /( rad/s) 
转 差 率 Pa 
Cs 
发 电机 阻抗 /9 和 =R, +iX, rij( 全 +j ) 
定子 电流 (有 效 值 )/A 1 =i /ZL0"( 参 考 相 量 ) 
定子 电压 (有 效 值 )/V V.=1Z.=V.L9 
定子 功率 因数 角 p.=LV -Ll=9 








【 例 7-6】 基于 直接 转 矩 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 稳 态 性 能 分 析 

本 例 对 一 台 2.3MW、690V 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 进 行 稳 态 性 能 分 析 。 
所 有 系统 参数 均 与 例 7-5 中 的 参数 相同 ， 且 发 电机 运行 于 0.7pu 转子 转速 下 。 由 于 
采用 了 直接 转 和 矩 控制 ， 定 子 磁 链 被 保持 在 给 定 的 额定 值 处 ， 即 





A =A "= 人 xl.2748Wb =1.803Wb (1.422pu) (7-65) 
在 给 定 的 发 电机 转速 0.7pu 下 ， 发 电机 的 机 械 转 矩 为 
T =T, Xo = -14,740x0.72N .m= -7222.6N .mm (7-66) 


由 于 定子 磁 链 为 额定 值 ， 发 电机 的 g 轴 电 流 为 
27. 2x(-7222.6) 
‘mn 3PA™ 3x2x1 803 人 
转 差 角 频率 w, 可 由 下 式 确定 
(1 -oTA. 


S “ds 


-1335.4A (7-67) 





(T.g)?w — w+1 =0 一 0.0073ws +0. 8494w, +1=0 (7-68) 


—1.1895rad/s (0. 1893Hz) 
Wl 


= 7-69 
-115. 2rad/s (忽略 ) ( ) 
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d 轴 电 流 可 由 下 式 求 得 
人 +oL,T.wyios 
Lgqs I =955.4A (7-70) 
1512 x27 
W, = + Oy = 了 x0.7—1.1895 =220. 48rad/s (35.09Hz) (7-71) 
由 此 可 得 到 转 差 率 为 
Cs Pe 
3 二 = -$5.4x10 (7-72 ) 
W, 
定子 电流 有 效 值 为 


1 = i, ti /R= V955.4 +1335.42[VA =1161.140"A (7-73) 
发 电机 阻抗 为 











2Z. =R. +jX. sj jx =0.2412 人 144.3"0 (7-74 ) 
定子 电压 有 效 值 为 
V.=1.2. =280.0 人 144.3oV (7-75 ) 
转子 电流 为 
1 = 六 =978.04 -29. 8°A (7-76) 
jX, + jx 
励磁 磁 链 可 由 下 式 获 得 
A, = (1 -1)L,=1.2325457.2°Wb (7-77) 
定子 磁 链 有 效 值 为 
A,=A, + x1.=1.2748 454.4°WDb (7-78) 
其 峰值 为 
A. =V2A, = x1.2748Wb =1. 803Wb (1.422pu) (7-79) 
该 值 与 其 给 定 值 A” 相等 。 
转子 磁 链 有 效 值 为 
A,=A, -Li x1,=1.2308 /60.2°Wb (7-80) 
其 峰值 为 
A,=V2A, =v2 x1.2308Wb =1.7406Wb (1.373pu) (7-81) 


因此 ， 转 矩 角 为 
0 = LA -LA,=54.4° -60.2° = -5.8° (7-82) 
当 转 子 转速 为 0.7pu 时 ， 定 子 磁 链 和 A、(1.422pu) 、 转 子 磁 链 入 (1.373pu) 
和 转 矩 角 6， ( -5.8°) 的 计算 值 与 图 7-18 给 出 的 仿真 结果 一 致 。 如 需 进 一 步 验 
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证 ， 可 按 下 式 计算 发 电机 的 转移 


3P Zn 
1 i 





sinOr 


_3x2 2. 1346 x 10 -3 
2 0. 0582 x2. 19952 x10-3 x2. 19952 x10 -3 


1.2748 x1.2308 x2 xsin(54.4° -60.2° )N.m 
= -7222.6N .m (-0.49pu) 
当 风 速 为 0.7pu 时 ， 该 结果 与 机 械 转 矩 7 相等 ， 均 为 0. 49pu。 


7.5 ”电流 源 变 流 如 风力 发 电 系 统 的 控制 


7.5.1 简介 

对 于 运行 在 数 千 伏 中 压 的 兆 瓦 级 风力 发 电 系统 ， 根 据 第 4 章 介绍 的 特性 ， 电 流 
源 变 流 器 将 是 一 个 较 好 的 选择 。 图 7-19 给 出 了 一 种 典型 的 电流 源 变 流 器 风力 发 电 
系统 结构 ， 其 中 电流 源 整流 器 用 于 控制 异步 发 电机 ， 而 电流 源 逆 变 器 则 用 于 控制 直 
流 环节 电流 和 电网 侧 的 功率 因数 。 这 两 个 变 流 器 通过 直流 扼 流 电感 上 连接 在 一 起 ， 
使 得 直流 环节 电流 具有 平滑 、 连 续 的 波形 。 为 了 将 直流 环节 电流 的 纹 波 降 至 可 接受 
水 平 (通常 小 于 15% ) ， 直 流 扼 流 电感 数值 应 设计 为 0. 6pu ~ 1. 2pu 范围 内 。 正 如 
第 4 章 所 讨论 的 ， 电 流 源 变 流 器 的 交流 侧 需 要 电容 (整流 器 电容 C,， 逆 变 器 电容 
Ci) 来 辅助 开关 器 件 完成 换 相 。 该 交流 侧 电容 还 可 起 到 谐 波 滤波 器 的 作用 。 

为 了 与 第 3 章 介绍 的 异步 电机 的 动态 模型 保持 一 致 ， 本 节 涉 及 的 定子 电流 i 将 
以 图 7-19 所 示 的 方向 流入 到 定子 电路 中 。 据 此 ，PWM 电流 源 整流 器 电流 ,和 电 
容 电 流 i 的 参考 方向 也 得 到 了 定义 。 因 此 ， 如 第 3 章 表 3-2 总 结 的 一 样 ， 当 异步 电 
机 作为 发 电机 运行 时 ， 其 有 功 功 率 P 和 电磁 转 矩 7. 均 为 负 值 。 





(7-83) 
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图 7-19 电流 源 变 流 融 风力 发 电 系统 结构 
根据 式 〈4-91) ， 可 由 下 式 算 出 电流 源 整 流 器 的 平均 直流 电压 VW. 为 
Vi = V3/2V mcosa (7-84) 
式 中 ，V 为 电流 源 整流 需 基 波 输入 线 电压 的 有 效 值 ; 普 为 PWM 策略 的 调制 因数 ; 
a 为 电流 源 整流 需 的 触发 延迟 角 。 需 要 注意 的 是 ， 为 简单 起 见 ， 这 里 省 略 了 式 
(4-91) 中 m, 的 下 角 标 a。a、m 或 两 者 均 可 实现 平均 直流 电压 Vi 的 调节 。 由 于 电 




















第 7 章 基于 竹 型 异步 发 电机 的 变速 风力 发 电 尼 统 185 





流 源 整 流 器 和 电流 源 逆 变 器 具有 完全 相同 的 拓扑 结构 ， 式 (7-84) 也 适用 于 电流 
源 道 变 器 。 
使 用 触发 延迟 角 和 调制 因数 控制 整流 器 和 逆 变 器 时 ， 电 流 源 变 流 器 风力 发 电 系 
统 存在 下 列 三 种 可 能 的 控制 方案 : 
1) 使 用 触发 延迟 角 控制 ， 调 制 因 数 为 固定 值 (a 为 变量 ,，m 为 固定 值 ) 。 
2) 使 用 调制 因数 控制 ， 触 发 延迟 角 为 固定 值 (m 为 变量 ，a 为 固定 值 ) 。 
3) 使 用 触发 延迟 角 和 调制 因数 共同 控制 (a 和 m 均 为 变量 ) 。 
控制 方案 1: a 为 变量 ，m 为 固定 值 
这 种 控制 方案 具有 两 个 独立 控制 变量 : 电流 源 整流 央 触 发 延 退 角 a, 和 电流 源 
逆 变 需 触 发 延迟 角 ai 。 电 流 源 整 流 器 和 电流 源 逆 变 需 的 调制 因数 m, 和 mi; 均 被 保持 
在 它们 的 最 大 值 www 处 ， 即 
m, = m; = max (7-85) 
由 于 调制 因数 为 固定 值 ， 那 么 最 为 有 将 的 调制 技术 将 为 特定 谐 波 消除 (Selec- 
tive Harmonic Elimination ，SHE) 方案 [6] 。 对 于 第 4 章 介 绍 的 电流 源 变 流 甫 ， 与 其 
他 调制 方案 相 比 ， 特 定 谐 波 消除 方案 能 够 以 最 低 的 开关 频率 达到 最 佳 的 谐 9 波 性 能 。 
由 于 变 流 需 在 固定 调制 因数 mr 下 不 需要 直通 ( 旁 路 ) 开关 获得 直流 电流 ， 因 此 
消除 给 定数 量 的 谐 波 后 ， 将 可 获得 最 低 的 开关 频率 。 举 例 来 说 ， a 
60 赫 ， 且 变 流 器 开关 频率 仅 为 540 赫 的 铺展 ， 仅 需 消除 四 个 主要 低 次 谐 波 ( 通 
可 消除 5 次 、7 次 、11 次 和 13 次 谐 波 ) 。 这 样 一 来 ， 开关 损耗 也 被 降 到 了 最 低 
程度 。 
本 方案 里 的 两 个 独立 控制 变量 w, 和 a; ， 将 可 用 于 最 大 功率 点 跟踪 方案 和 进行 
系统 直流 环节 电流 调节 的 有 功 功率 的 控制 。 然 而 ， 电 网 侧 无 功 功 率 却 是 不 可 控 的 ， 
它 将 随 着 风力 发 电 系统 的 运行 条 件 而 变化 。 
控制 方案 2: m 为 变量 ，a 为 固定 值 
这 种 控制 方案 具有 两 个 独立 的 控制 变量 ， 分 别 为 电流 源 整 流 器 调制 因数 m, 和 
电流 源 逆 变 器 调制 因数 mi 。 原 则 上 ， 这 两 个 变量 均 可 用 来 实现 有 功 功 率 和 系统 直 
流 电 流 的 控制 。 然 而 ， 调 制 因数 控制 需要 两 个 变 流 器 均 运 行 在 直流 电流 旁 路 模式 
下 ， 由 于 直流 电流 较 大 ， 这 不 仅 增加 了 开关 器 件 的 导 通 损耗 ， 还 增加 了 开关 损耗 。 
该 控制 方案 可 实现 方案 1 的 所 有 功能 ， 但 其 功 耗 较 高 ， 因 此 不 推荐 使 用 。 
控制 方案 3: a 和 m 均 为 变量 
使 用 电流 源 整 流 器 和 电流 源 道 变 絮 的 变量 a 和 m 的 组 合 ， 可 完成 风力 发 电 系 
统 三 个 最 为 主要 的 控制 任务 ， 即 同时 完成 系统 有 功 功 率 、 直 流 环节 电流 和 电网 侧 无 
功 功率 的 控制 。 适 用 于 各 种 大 型 风力 机 的 并 网 导 则 ， 其 实 也 都 对 其 无 功 功 率 的 控制 
能 力 提 出 了 要 求 。 
下 面 本 章 将 结合 控制 方案 1， 对 采用 电流 源 变 流 器 的 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 控 
制 方案 进行 研究 。 至 于 采用 控制 方案 3 的 控制 模式 ， 将 在 本 书 的 第 9 章 中 予以 介绍 。 
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7.5.2 在 变化 量 c 和 固定 值 m 条 件 下 ， 对 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系 统 的 控制 
图 7-20 给 出 了 采用 转子 磁场 定向 控制 方案 ， 采 用 电流 源 变 流 器 的 风力 发 电 系 
统 空间 矢量 图 。 其 中 的 转子 磁 链 矢量 入, 定向 于 同步 参考 坐标 系 下 的 d 轴 。 定 子 电 
压 矢 量 v, 超 前 于 定子 电流 矢量 的 角度 为 pg,， 即 发 电机 的 功率 因数 角 ， 定义 为 
gp = Lv。 -LT 了 。 当 异步 电机 作为 发 电机 运行 时 ， 其 功率 因数 角 将 大 于 mn/2。 电 容 
电流 矢量 i 廊 , 超 前 于 定子 电压 矢量 了 ,的 角度 为 T/X2。 电 流 源 整流 器 的 PWM 电流 了 
为 和 六 ,的 矢量 和 ， 该 矢量 相对 于 静止 坐标 系 a 轴 的 角度 为 0,, ， 定 义 为 
0 =0r+o, (7-86) 
式 中 ，01 为 相对 于 静止 参考 坐标 系 的 a 轴 的 转子 磁 链 角 ，a, 为 电流 源 整流 器 触发 延 
迟 角 ， 即 矢量 六 ,与 入 ,之 间 的 夹 角 。 系 统 稳 态 运行 时 ， 由 于 六 .和 和 ,具有 相同 的 旋 
转速 度 ， 该 延迟 角 为 恒定 值 。 相 反 ，0, 和 9,, 将 周期 性 地 随时 间 在 0 到 2 之 间 变 
化 。 需 要 说 明 的 是 ， 对 于 常用 的 SCR 整流 器 ， 其 延迟 角 将 以 电流 源 整 流 器 的 输入 
或 给 定 电压 为 参考 ; 但 对 于 转子 磁场 定向 控制 的 电流 源 整流 器 ， 其 延迟 角 将 以 转子 
磁 链 矢量 和 ,为 参考 。 
q0 
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图 7-20 和 采用 直接 磁场 定向 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 空间 矢量 图 


图 7-21 给 出 了 基于 触发 延迟 角 控 制 的 电流 源 变 流 器 的 异步 发 电机 风力 发 电 系 
统 简 化 框图 。 这 种 方案 含有 两 个 反馈 控制 回路 ， 其 中 一 个 为 转子 磁 链 A, 回 路， 男 
一 个 适用 于 直流 电流 i 的 回路 。 有 功 功率 控制 是 通过 调节 电流 源 整 流 器 直流 输出 
电压 vj, 和 直流 电流 记 , 实 现 的 。 采 用 逆 变 絮 触 发 延迟 角 a 调节 直流 电流 ij. 时 ， 直 
流 电压 vi 将 受 控 于 整流 器 触发 延迟 角 a,。 

1. 发 电机 侧 控 制 

对 于 发 电机 控制 ， 可 根据 测 得 的 定子 电压 ws 和 内 、 电 流 训 和 加 ， 计 算出 转子 
人 磁 链 和 ,和 转子 磁 链 角 4 。 转 子 磁 链 角 0 用 于 磁场 定向 。 图 7-21 给 出 了 计算 转子 磁 
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图 7-21 采用 延迟 角 控 制 的 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系 统 框图 























链 的 详细 算法 ， 这 里 不 再 重复 。 通 过 abc/ dg 变换 模块 ， 测 得 的 静止 坐标 系 abc 轴 定 
子 电压 和 电流 将 被 变换 至 同步 坐标 系 下 的 w 轴 上 。 

q 轴 (产生 转 矩 ) 定子 电流 给 定 值 六 和 d 轴 (产生 磁 链 ) 电流 给 定 值 ?， ;的 产 
生 方 式 ， 与 图 7-3 所 示 方 式 相 同 。dg 轴 电 流 源 整流 器 输入 PWM 电流 可 由 下 式 算出 


i i 加 Lord 
(7-87) 
i i 东 Lorq 
式 中 ，ia 和 ia 为 dg 轴 电 容 电 流 ， 由 下 式 给 出 
= (pvas 一 Vs ) (人 
| crd 1S CF 88 ) 


= (pv +@v)C, 
crd 下 
需要 说 明 的 是 ， 为 避免 与 直流 环节 变量 下 角 标 de 混淆 ， 上 面 的 方程 使 用 下 角 
标 crd 和 crd 来 代替 der 和 gqer。 方 程式 (7-88) 右 侧 的 第 一 项 代表 电容 的 暂 态 电 
流 ， 第 二 项 代表 稳 态 电流 。 为 降低 微分 项 (pvj, 和 pv,) 导致 的 较 高 灵敏 度 和 噪声 ， 


可 忽略 系统 动态 性 能 中 电容 的 暂 态 响应 。 因 此 ， 式 (7-88) 可 简化 为 





一 O DC 


7erd 之 S “ds -r 
(7-89 ) 
= VC 


Vcrq sv ds 


这 一 结果 可 用 于 图 7-21 中 的 电容 电流 计算 。 


r 
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一 步 ， 电流 源 整流 器 的 dg 轴 PWM 电流 给 定 值 让, 和 这 ， 将 被 输入 至 笠 卡 
儿 坐标 到 极 坐标 变换 模块 中 ， 从 而 完成 电流 源 整流 器 的 PWM 电流 记 幅 值 和 延迟 角 
,的 计算 ， 即 





iu 于 Qi ee + Ge (7 90) 
OQ. =arctan(i™ ce /in,) 





oa 和 91 之 和 0,, 即 为 电流 源 整 流 右 的 PWM 电流 i 的 角度 ， 它 将 被 反馈 至 PWM 
发 生 模 块 ， 产 生 电流 源 整 流 咒 的 门 极 脉冲 信号 。 
根据 调制 因数 的 定义 ， 可 由 下 式 求 得 直流 电流 给 定 


i =i /ma (7-91) 

对 于 没有 旁 路 模式 的 特定 谐 波 消除 方案 ， 最 大 调制 因数 mw 将 随 着 需要 消除 
的 谐 波 的 数量 出 现 较 小 的 变化 ， 但 仍 接近 于 1.03t1。 式 (7-91) 说 明 ， 使 用 m,、 
将 可 获得 最 小 的 直流 电流 ， 从 而 降低 半导体 器 件 的 开关 损 耗 和 导 通 损耗 。 

2. 网 侧 控制 

电流 源 逆 变 器 的 主要 功能 ， 是 通过 PI 控制 需 按 照 直 流 电流 记 . 的 给 定 值 站 i .对 其 
进行 调节 。 使 用 过 程 中 ， 将 检测 滤波 电容 C; 两 端的 a 相 和 b 相 电 压 (vw, 和 0) 
由 此 测 得 的 电容 电压 将 被 输入 到 9,; 和 va 计算 口中 ， 该 订 于 各 过 被 各 分 全 让 全 
(Phase Locked Loop ，PLL) 。 该 计算 需 的 算法 与 4.7.1 节 给 出 的 算法 相同 ， 这 里 不 
再 重复 。 

为 了 改善 系统 的 动态 性 能 ， 对 直流 电流 控制 电路 使 用 了 一 个 直流 电压 前 馈 控制 
回路 ， 其 中 的 直流 电压 i lo ga PI 控制 器 的 输出 中 。PI 控 
制 器 的 输出 为 直流 扼 流 电感 的 给 定 电压 ， Viges 当 系 统 运行 于 暂 态 过 程 时 ， 该 值 将 被 
a 因此 ， 电 流 源 逆 变 器 的 直流 电压 给 定 值 v ;为 电流 源 
整流 絮 直 流 电 压 vj, 与 vi 之 这 种 情况 下 ， 风 速 或 其 他 系统 变 , 量 所 引起 的 电流 
We 并 达到 快速 调整 的 目的 。 

根据 式 (7-84) ， 可 由 下 式 求 得 电流 源 逆 变 器 的 延迟 角 为 


























Qi = arccos = arccos 本 (7-92 ) 
B72 Va a ) me I Soom 
式 中 ，V ua 为 滤波 电容 C; 线 电压 的 基 波 有 效 值 ; we 为 电容 的 基 波 相 电 压 峰 值 。 为 
产生 电流 源 逆 变 器 所 需 的 门 极 信 号 ，PWM 生成 模块 需要 电流 源 逆 变 器 电流 i; 的 相 
角 0;， 可 通过 从 电容 电压 相位 角 0.; 减 去 电流 源 逆 变 器 触发 延迟 角 a 求 得 。 
7.5$.3 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系统 的 稳 态 性 能 分 析 
通过 计算 机 仿真 和 稳 态 等 效 电 路 分 析 ， 用 下 面 的 实例 对 电流 源 变 流 器 风力 发 电 
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系统 的 稳 态 性 能 进行 了 研究 。 

【 例 7-7】 采用 电流 源 变 流 器 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 

本 例 研 究 对 象 为 一 个 基于 电流 源 变 流 器 的 3MW、3000V 笼 型 异步 发 电机 风力 
发 电 系统 。 系 统 中 的 异步 发 电机 采用 了 间接 磁场 定向 控制 方案 ， 且 运行 于 额定 转速 
下 。 相 应 系统 参数 和 运行 条 件 见 表 7-7。 

图 7-22 给 出 了 风力 发 电 系统 的 仿真 波形 。 当 定子 电流 i 接近 于 正弦 波 时 ，a 
相 定 子 电压 v。 的 波形 存在 轻微 的 畸变 现象 。 定 子 电流 淖 后 于 定子 电压 153. 3" ， 该 
角度 即 为 功率 因数 角 pg,。 定 子 电流 和 电压 的 峰值 均 为 1. 414pu (额定 值 ) ， 平 均 直 
流 电流 六 .为 1.28pu。a 相 转 子 磁 链 和 ,为 1.351pu (峰值 ) ， 达 到 了 转子 磁 链 的 额定 
值 。 电 流 源 整流 器 触发 延迟 角 和 为 92.7"。 

表 7-7 ”基于 电流 源 变 流 器 的 敌 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 参数 和 运行 条 件 






































































































































额定 值 . ; 
异步 发 电机 ee 发 电机 参数 : 表 B-3( 附 录 了 ) 
转子 磁 链 给 定 值 和 ”=6.2105Wb( 额定 值 ) 
系统 输入 变量 
发 电机 在 转子 转速 为 1. 0pu 时 的 机 械 转 拓 “| 7,, = -16.02kN mm (1.0pu) 
控制 方案 间接 转子 磁场 定向 控制 图 7-21 
变 流 器 类 型 PWM 电流 源 变 流 器 
调制 策略 空间 矢量 调制 mu wu =1 
电流 源 整 流 器 ”| 开关 序列 3 段 ,图 4-42 
开关 频率 540Hz 
滤波 电容 C， 296.9hF (0.3pu) 
变 流 器 类 型 PWM 电流 源 变 流 器 
调制 策略 特定 谐 波 消除 mi ws =1.03 
电流 源 逆 变 器 “| 谐 波 消除 5 次 7 次 11 次 和 13 次 谐 波 
开关 频率 540Hz 
滤波 器 电容 C; 618. 6hF (0.625pu) 
电网 电压 (无 变压器 ) 3000VX(60Hz) 
a J 
为 了 验证 图 7-22 给 出 的 仿真 结果 ， 根 据 图 7-23 所 示 的 稳 态 等 效 电路 ， 对 系统 





进行 了 稳 态 分 析 。 这 里 采用 了 表 7-2 总 结 的 方法 进行 分 析 。 
1. 发 电机 侧 电流 源 整 流 顺 运行 的 分 析 
人 磁场 定向 控制 方案 将 转子 磁 链 A, 保持 在 其 额定 值 6.2106Wb (峰值 ) 处 ， 可 由 
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图 7-22 ”基于 电流 源 变 流 器 的 风力 发 电 系 统 稳 态 运行 时 的 发 电机 侧 波 形 


jXis 





图 7-23 具有 电流 源 整流 器 侧 滤波 上 


jX ls 











下 式 计算 出 d 轴 定 子 电流 
A, 6. 2106 





电容 C, 的 异步 发 








电机 稳 态 等 效 电路 





Se A=228.6A (0.354pu) 


"ds LL, 27.168 x1073 


采用 最 大 功率 点 跟踪 控制 方案 时 ， 运 行 在 额定 转速 下 的 发 电机 的 机 械 转 矩 为 


了 一 TR 
q 轴 电 流 可 由 下 式 计算 得 到 


16,020N. m 
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7T. 2L7 2x27.95x10-3 -16020 
7 学 尝 生 堂 二 A 二 一 4. A ee 1. 
‘a KrA, 3PL,A, 3x2x27.168 x10-3 6.2105 ey 





(7-95) 
所 以 可 求 得 定子 电流 的 有 效 值 
人 = in ti /N= V228.6 +884.6°/Y2A =646.1A (7-96) 
发 电机 的 转 差 频 率 由 下 式 可 确定 为 
RL,. _16.623 x10™ x27.168 x10™ 














= -884. ;= -2. 5132 
四。 LNs ET x( -884.6)rad/s 5132rad/s 
(7-97) 
于 是 ， 发 电机 的 定子 频率 为 
mw. =w,+wJ=1812 x (EP -2. 5132 =376. 9912rad/s (60Hz) (7-98) 
由 此 可 得 到 转 差 率 为 
Csl 
s=— = -0.00667 (7-99) 
W, 
根据 图 7-23 给 出 的 稳 态 等 效 电路 ， 由 下 式 计 算出 定子 阻抗 
Z =R. +jX. + 4 =2. 681 4153.3°0 (7-100) 
3 
可 按 下 式 求 出 定子 电压 的 有 效 值 
V.=1.2. =1732.0 人 153. 3*V (7-101) 
此 时 转子 电流 为 
了 jX,L 
1. = ee =608.04 -14.5°A (7-102) 
jXn 下 EE + 
可 
励磁 磁 链 可 表示 为 
A, =(1. -1)L, =4.4172469.3°Wb (7-103) 
可 由 下 式 求 出 转子 磁 链 
4.=4 -LL,=4.3915475.5°Wb 
| (7-104) 
A, =V2A, =6.2106Wb (1.351pu) 


可 由 下 式 求 出 电容 电流 为 
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1 = (jwo.C.) = (j376. 9912 x0. 0002968) (1732.0 人 153.3")A = 193.8/ -116.7°A 
(7-105 ) 
电流 源 整 流 器 的 PWM 电流 为 
1 = 人 +1, =(646.140° +193.84 -116.7")A =585.2 人 -17.2°A 


(7-106 ) 
可 由 下 式 求 出 电流 源 整 流露 触 发 延迟 角 为 
Qa, = LA, -LT =75.$"-(-17.2。) =92.7。 (7-107) 
发 电机 定子 功率 因数 角 为 
p= LV -L171 =153.3° (7-108) 
上 述 计算 结果 验证 了 图 7-22 给 出 的 仿真 结果 。 
还 可 使 用 dg 轴 定 子 电 流 和 电压 进行 稳 态 分 析 。 为 求 出 dg 轴 分 量 ， 在 图 7-24 








所 示 的 相 量 图 中 添加 了 4d 轴 和 7 轴 ， 将 4 轴 定 向 于 转子 磁 链 矢量 A,。 需 要 注意 的 
是 ， 本 分 析 过 程 中 的 dg 轴 是 静止 的 ， 它 们 不 在 空间 旋转 。 将 它们 添加 到 稳 态 相 量 
图 中 ， 仪 用 于 确定 dg 轴 的 定子 电流 和 电压 分 量 。 根 据 图 7-24， 下 列 角 度 值 可 定 
义 为 

01 = ZL1,- AA,=0° -75.5° = -75.5° 

0, = ZV. -LA,=153.3° -75.5° =77.8° (7-109) 

pb = ZL1, -ZL1,= -17.2° 














图 7-24 定子 电压 和 电流 的 dg 轴 分 量 相 量 图 














dg 轴 的 定子 电流 可 由 下 式 确定 


iy, = cos0| =V2646. 1cos75. 5°A =228.78A 
(7-110) 
is =V21,sinO! = — V2646. 1sin75. 5°A = -884. 62A 
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dg 轴 的 定子 电压 按 下 式 计算 


全 =V2V.cos0, = 21732. 1cos77. 8°V =517. 65V ped 
vos = V2V.sing, = V21732. 1sin77. 8°V =2394. 24V 
电流 源 整流 器 电容 C, 上 的 dg 轴 电 流 可 由 下 式 求 出 
iod = -2T 大 osC = -27 X60 x2394. 24 x296.8 x10 -6A= -267.89A 
- =27f .v4.C, =2m x50 x517. 65 x296.8 x10-6A =57.92A 
(7-112) 
电流 源 整 流 器 的 dg 轴 方 向 PWM 电流 可 按 下 式 计算 
iu =igs +Ld=(228.78 -267.89)A= -39.11A 
| , (7-113) 
raw =igs tiog =(—884.62 +57.92)A = -826.70A 


相应 的 PWM 电流 有 效 值 为 


Dr = Nigw +iow =585.2A (7-114) 
电流 源 整 流 带 触发 延迟 角 为 


四 zqwr -826.70 _ 
Q, = arctan arctan — a0 17 39 11 = 92.7 (7-115) 


这 一 结果 与 式 (7-107) 中 给 出 的 结果 相同 。 
2. 逆 变 器 运行 分 析 
图 7-25 给 出 了 直流 环节 电流 iu, 、a 相 电容 电压 ws 和 a 相 逆 变 器 PWM 电流 i, 
的 仿真 波形 。 平 均 直 流 电流 为 1.28pu， 且 电容 两 端 电 压 波 形 的 峰值 接近 于 v2pu 倍 
的 电网 电压 的 峰值 。 当 以 电容 电压 为 参考 时 ， 电 流 源 逆 变 器 的 触发 延迟 角 ai 约 
为 165。。 
本 市 介绍 的 稳 态 分 析 ， 是 在 直流 扼 流 电感 为 电感 数值 很 大 的 理想 线圈 ， 且 没有 
功率 损耗 的 假设 下 进行 的 。 发 电机 向 直流 环节 输出 的 有 功 功 率 为 
Pj. =3V 1.cosp, =3 x1732. 1 x646cos(153.3°)W= -3x105W (7-116) 
直流 电流 用 ,与 电流 源 整 流 咒 的 PWM 电流 基 波 分 量 [之 间 的 关系 为 
1 = 2a na = M2 X585.2/1.04=827.6A (1.28pu) (7-117) 
式 中 ，m, wa 为 空间 矢量 调制 策略 的 最 大 调制 因数 。 由 此 可 见 ， 电 流 源 整流 器 仅 受 
控 于 触发 延迟 角 a,。 可 按 下 式 计算 出 电流 源 整 流 器 侧 的 直流 电压 为 
Pi -3x105 
Pu 人 
该 直流 电压 为 负 值 ， 这 意味 着 发 电机 输出 的 有 功 功率 已 通过 电流 源 整流 器 输送 
到 了 直流 环节 回路 。 还 可 按 式 (7-48) 计算 直流 电压 为 
Via= V3/2Vnm mmax COS( |9, | 后 | 63 |) 
= V3/2 x3000 x1.0 xcos(153.3° +17.2°)V= -3623.8V (7-119) 























V= -3,624.9V (7-118) 
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图 7-25 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系统 稳 态 运 行 时 的 网 侧 波 形 
若 忽 略 直 流 母 线 电感 Li 的 绕 线 电阻 ， 电 流 源 逆 变 器 的 直流 电压 为 





Vis = Vi = -3623. 8V (7-120) 
若 电 流 源 逆 变 器 电容 C; 两 端的 线 电压 与 仿真 波形 中 给 出 的 电网 线 电 压 相 同 ， 
则 可 按 下 式 计 算 电 流 源 型 逆 变 器 的 延迟 角 为 


| 一 3023. 8 ] 163 2° 
pe ar 一 “ 
; = arccos 过， 下 arccos /3/2 x1.03 x3000 


i,max abg 





(7-121) 
式 中 ，mi ma 为 表 7-7 列 出 的 特定 谐 波 消 除 调 制 策略 的 最 大 调制 因数 ; Vi, 为 电网 的 
线 电 压 。 电 流 源 逆 变 器 的 触发 延迟 角 为 163. 2*， 接 近 于 图 7-25 给 出 的 仿真 结果 。 
两 者 之 间 的 误差 较 小 (2. 6% ) ， 这 种 误差 主要 是 由 于 为 了 简化 计算 ， 在 式 中 使 用 
了 电网 电压 ， 而 不 是 仿真 过 程 中 使 用 的 电容 两 端 电压 所 造成 的 。 








7.6 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 几 种 先进 的 、 适 用 于 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 控制 方 
案 。 详 细 分 析 了 直接 磁场 定向 和 间接 磁场 定向 控制 方案 ， 以 及 直接 转 矩 控制 方案 的 
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工作 原理 。 为 了 深入 理解 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 运行 过 程 及 其 性 能 ， 本 章 
还 通过 实例 ， 对 电压 源 变 流 器 和 电流 源 变 流 需 在 风力 发 电 系统 中 的 应 用 进行 了 研 
究 。 此 外 ， 本 章 还 分 别 通 过 理论 分 析 和 计算 机 仿真 探讨 了 系统 的 暂 态 和 稳 态 特性 。 
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8.1 简介 





基于 双 馈 异步 发 电机 的 风力 发 电 系 统 ,已 被 当前 的 风电 工业 界 所 广泛 接受 。 实 
际 上 ， 双 馈 异 步 发 电机 是 一 种 绕 线 转子 异步 发 电机 ， 其 中 转子 电路 可 以 通过 外 部 功 
率 器 件 控制 ， 以 实现 变速 操作 。 图 8-1 为 一 种 典型 的 采用 双 馈 异步 发 电机 的 风力 发 
电 系 统 结构 框图 。 发 电机 定子 和 电网 通过 变 压 顺 相连 ， 转 子 和 电网 通过 变 流 器 、 谐 
波 滤波 器 及 变 奈 顺 相连 。 
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图 8-1 双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 简化 结构 框图 






































双 馈 异步 发 电机 功率 等 级 通常 在 几 百 千瓦 至 几 兆 瓦 之 间 。 发 电机 定子 只 能 将 风 
力 机 功率 传输 给 电网 ， 因 此 定子 中 功率 流动 是 单 向 的 。 而 在 转子 回路 中 ， 功 率 流 动 
可 以 是 双向 的 ,功率 的 方向 取决 于 系统 的 工 况 !!。 功 率 可 通过 转子 侧 变 流 器 
(RSC) 和 网 侧 变 流 器 (GSC) 从 转子 传送 至 电网 ， 也 可 以 反 向 传送 。 而 转子 传送 
的 最 大 功率 大 约 为 定子 额定 功率 的 30% ， 所 以 连接 转子 和 电网 的 变 流 器 功率 相 比 
全 功率 变 流 器 功率 小 。 

当 实际 风速 比 发 电机 额定 转速 低 时 ， 由 于 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 可 采用 
变速 运行 ， 它 比 相 同 功率 等 级 的 定 速 风 力 发 电 系统 可 捕获 更 多 风能 。 双 馈 异 步 发 电 
机 变 流 器 和 滤波 器 和 全 功率 变 流 器 相 比 ， 成 本 低 ， 损 耗 小 ， 系 统 效率 高 。 而 且 系统 
能 够 在 无 需 其 他 附加 设备 的 条 件 下 ， 向 电网 传输 超前 或 滞后 的 无 功 功率 。 这 些 特 点 
使 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 成 为 当前 风电 工业 的 最 佳 选择 之 一 。 

本 章 将 介绍 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 稳 态 分 析 ， 分析 基 于 定子 电压 定 问 控 
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制 的 系统 动态 特性 。 本 章 将 通过 几 个 实例 来 说 明 系统 的 原理 和 运行 方法 。 
8.2 ” 双 锁 异步 发 电机 的 超 同 步 和 亚 同步 运行 


图 8-2 所 示 为 一 个 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 机 械 功率 已 , 与 转 差 率 * 的 特性 
曲线 。 正 如 第 3 章 所 讨论 的 ， 机 械 功率 为 负 值 时 ， 表 示 双 馈 异 步 发 电机 工作 在 发 电 模 
式 。 因 为 双人 馈 异 步 发 电机 转速 是 可 调 的 ， 所 以 可 通过 第 2 章 中 所 描述 的 最 大 功率 点 跟踪 
控制 算法 来 获得 最 大 风能 。 如 图 8-2 中 所 示 ， 当 系统 工作 在 系统 功率 一 转速 曲线 的 最 大 
功率 点 时 ， 发 电机 从 机 械 轴 上 和 获得 的 机 械 功率 PP， 和 转速 w, 的 三 次 方 成 正比 。 
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图 8-2 采用 最 大 功率 点 跟踪 控制 的 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电功率 一 转速 特性 曲线 




















图 8-2 所 示 的 转速 范围 是 0. So. ~1.2w,， 它 对 应 了 整个 转速 范围 (0 ~ 1. 2w.) 
的 58% 。 这 个 转速 范围 对 于 风力 发 电 系统 运行 已 经 足够 ， 这 是 因为 当 发 电机 转子 
速度 变 为 额定 速 的 42% 时 ， 系 统 发 出 的 功率 为 0.074pu (0. 42” ) ， 仅 为 额定 功率 的 
7.4% 。 在 该 例子 中 ， 当 发 电机 发 出 额定 功率 (1pu) 时 ， 对 应 的 额定 转 差 率 为 - 
0.2， 这 表示 系统 工作 在 额定 稳定 工作 点 。 从 动态 特性 上 来 说 ， 双 人 馈 异步 发 电机 转 
差 率 最 高 可 运行 至 -0.3pu (大 约 为 同步 速度 w.。 的 30% 以 上 )。 所 以 转子 电路 中 的 
变 流 器 按照 能 够 满足 传输 定子 额定 功率 的 30% 进行 设计 即 可 。 

如 图 8-2 所 示 ， 根 据 转 子 速度 判断 ， 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 有 两 种 运行 
模式 [?] : 1) 超 同步 模式 ， 发 电机 工作 在 同步 速度 wo. 之 上 ，2) 亚 同步 模式 ， 发 电 
机 工作 在 同步 速度 以 下 。 转 差 率 在 超 同步 模式 时 为 负 值 ， 而 在 亚 同步 模式 下 为 
正 值 。 
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图 8-3 显示 了 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 中 的 功率 流向 3] ， 其 中 省 略 了 转 
子 回路 谐 波 滤 波 咒 和 电网 侧 变压器 ， 以 简化 分 析 。 通 过 判断 转 差 率 为 正 值 还 是 负 
值 ， 可 知道 转子 电路 是 从 电网 接受 功率 或 输送 功率 到 电网 。 在 超 同 步 模式 下 ， 系 统 
从 发 电机 轴 上 获得 的 机 械 功率 1P,, | 既 可 通过 定子 回路 ， 也 可 通过 转子 回路 传输 到 
电网 中 。 转 子 功率 1P, | 可 通过 转子 回路 上 的 变 流 口传 输 到 电网 中 ， 而 定子 功率 
1P,.| 可 直接 传输 到 电网 上 。 如 果 忽 略 发 电机 和 变 流 器 的 损耗 ， 系 统 传输 到 电网 中 
的 功率 1P,1 ， 就 是 图 8-3a 所 示 的 机 械 功 率 1P, | 。 

对 于 图 8-3b 中 所 示 的 亚 同步 模式 ， 转 子 可 从 电网 中 吸收 有 功 功率 。 机 械 功率 
1P, | 和 转子 功率 1P,1 都 是 通过 定子 传输 到 电网 中 。 尽 管 定子 功率 1P,1 是 1P,1 和 
IP.1 之 和 ,但 它 不 会 超过 额定 功率 。 这 是 因为 在 亚 同步 模式 下 ， 系 统 从 发 电机 轴 上 
获得 的 机 械 功 率 1P, | 比 其 处 于 超 同步 模式 下 获得 的 功率 要 小 。 和 前 面 例子 相同 ， 如 
果 忽 略 损耗 ， 系 统 传输 到 电网 中 的 所 有 功率 1P,1 等 于 输入 的 机 械 功率 1P, 1 。 

当 双 人 馈 异 步 发 电机 工作 在 亚 同步 模式 时 ， 发 电机 会 发 出 更 少 的 功率 ， 因 此 变 流 
融 的 功率 等 级 应 取决 于 超 同 步 模式 下 的 额定 转 差 率 或 最 大 转 差 率 ， 这 时 变 流 顺 将 处 
理 最 大 的 转子 功率 。 例 如 ,阵风 使 暂 态 过 程 中 双人 馈 异 步 发 电机 最 大 转 差 率 为 
1 -0.31 ， 因 此 变 流 需 需 传送 的 功率 大 约 为 定子 最 大 功率 的 0. 3 售 。 
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图 8-3 ”双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系 统 中 的 功率 流向 





8.3 ”双人 馈 异 步 发 电机 的 单位 功率 因数 运行 


本 方 从 转子 侧 变 流 融 稳 态 等 效 阻抗 推导 入 手 ， 在 此 基础 上 分 析 单 位 功率 因数 下 
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的 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 运行 。 本 节 还 将 分 析 包含 转子 侧 变 流 器 等 效 阻抗 
的 双 馈 异步 发 电机 的 转 矩 - 转 差 率 特性 。 
8.3.1 带 转 子 侧 变 流 器 的 双 馈 异步 发 电机 稳 态 等 效 电 路 
为 了 研究 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 稳 态 特 性 ， 在 等 效 电 路 分 析 中 ， 转 子 侧 
变 流 器 可 等 效 为 一 个 阻抗 。 图 8-4 所 示 为 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 稳 态 等 效 
电路 ， 其 可 通过 在 第 3 章 图 3-13 中 异步 发 电机 基础 上 增加 转子 侧 变 流 器 等 效 阻抗 
获得 。 该 变 流 器 等 效 阻抗 可 定义 为 
Zea =Re +jXog = Rog + jwal (8-1) 
式 中 ，w, 是 转 差 角 频率 ; ,是 转子 侧 变 流 器 的 等 效 阻抗 。 需 要 指出 的 是 ， 在 实际 
转子 绕组 中 电流 的 角 频 率 是 w ， 而 并 不 是 定子 频率 wo.。 为 了 将 变 流 器 等 效 阻抗 折 
算 到 定子 频率 w。 的 稳 态 模型 中 ， 等 效 阻抗 7 应 除 以 转 差 率 s。 因 此 折算 到 定子 侧 
的 转子 侧 变 流 器 等 效 阻抗 可 表示 为 
ZL =Re/s +jwaLo/s =ReAs+jwsLes (8-2) 
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式 中 ， Wl = SW,o 
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图 8-4 由 及. 和 蕊 ,表示 转子 侧 变 流 器 的 双 馈 异步 发 电机 稳 态 等 效 电路 





假设 定子 工作 在 单位 功率 因数 状态 ， 发 电机 气 际 功率 可 计算 为 


Ps =3(V, -1.R,)1, (8-3) 
基于 异步 电机 理论 ， 气 际 功 率 可 计算 为 
wT 
ag -Pp (8-4) 


式 中 ， 宛 是 机 械 转 矩 ; P 是 发 电机 的 极 对 数 。 
将 式 (8-4) 代入 到 式 (8-3) 中 ， 可 得 到 


wD, 
-万 =3(V, -1R,)/, (8-5) 


S 


从 式 (8-5) 可 得 


REVI + -0 (8-6) 
S's S Ss 3P 
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通过 求解 式 (8-6) ， 可 得 到 








1, = 2R (8-7) 


根据 计算 得 到 的 定子 电流 幅 值 ， 可 以 利用 图 8-4 所 示 的 等 效 电 路 ， 获 得 转子 电 
压 V, 和 转子 电流 1,。 励 磁 支 路 两 端的 电压 为 





Vs =V, -LR, +joL,) (8-8) 
式 中 ， 定 子 电压 和 电流 分 别 为 
V =V 40°,7 =7 L180° (8-9) 





定子 电压 和 电流 相位 差 为 180"， 表 明 双 馈 异 步 发 电机 工作 在 发 电 模式 ， 此 时 
定子 功率 因数 (PF,) 为 1。 








励磁 电流 可 计算 为 
7 -= - 记 8-10 
m 一 jw.L, ( 一 ) 
转子 电流 为 
由 = 人 -1 (8-11) 
转子 电压 可 计算 为 
FA 到 -人 jos (8-12) 
从 式 (8-12) 可 得 
及 =s Vs -TL(R, +jso Li) (8-13) 
转子 电压 和 电流 与 等 效 电阻 R. 及 阻抗 ,的 关系 为 
V/s . 
=R /s+jX/s (8-14) 
从 式 (8-14) 可 得 
V, 
Ru +iXo = (8-15) 


图 8-5 所 示 为 当 双 馈 异 步 发 电机 转 差 率 从 +0.3 变 为 -0.3 时， 转子 电流 、 转 
子 电压 及 转子 侧 变 流 器 等 效 阻抗 的 数值 变化 曲线 。 可 见 ， 当 转 差 率 从 +0. 3 变化 到 
-0.3 时 ， 转 子 电流 到 随 着 转 差 率 的 变化 而 增 大 ， 而 转子 电压 V, 减 小 。 当 转 差 率 
为 0 时 ， 转 子 电压 也 变 为 零 。 而 当 转 差 率 变 为 负数 时 ， 转 子 电压 将 继续 增 大 。 转 子 
电压 相位 角 、 转 子 电流 相位 角 和 转子 功率 因数 角 mw (w, = ZV, - 人 7 ) 也 在 图 中 一 
并 给 出 。 

妆 双 馈 异 步 发 电机 工作 在 超 同 步 模式 时 ， 转 子 侧 变 流 融 等 效 电阻 R., 为 正 值 ， 
表明 有 正 向 功率 从 发 电机 转子 流向 变 流 器 。 当 发 电机 工作 在 亚 同 步 模式 时 ，R。, 是 
负数 ， 表 明 变 流 吉 向 发 电机 转子 传送 功率 。 
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图 8-5 ”转子 侧 变 流 器 等 效 阻 抗 (PF =1) 


【 例 8-1】 转子 侧 变 流 器 的 等 效 阻 抗 

以 一 台 1. 5MW、690V、50Hz、1750r/min 的 双人 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 为 
例 。 附 录 中 的 表 B-5 中 列 出 了 这 人 台 发 电机 的 参数 。 发 电机 采用 最 大 功率 点 跟踪 ， 
其 机 械 转 和 矩 7 和 转子 转速 二 次 方 成 正比 。 发 电机 定子 功率 因数 为 单位 功率 因数 。 
该 例 有 助 于 理解 双 馈 异步 发 电机 分 别 工 作 在 超 同 步 模式 、 同 步 模式 、 亚 同步 模式 
时 ， 转 子 电压 、 转 子 电流 和 转子 侧 变 流 器 等 效 阻 抗 之 间 的 关系 。 

1750r/min 时 变 流 器 的 等 效 阻抗 ( 超 同步 模式 ) 

从 式 (8-7) 中 可 得 定子 电流 为 


























2 4R.T oo, 
V+ V -3p 
了 = = -1068.2A ( 另 一 个 解 人 = 1.514 x105A 省 去 ) 


Ss 


(8-16) 
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式 中 ,，V. =690/J3 V; 了 = -8185.1N . m; w. =2m x50rad/s; 尺 =6.25m0; P=2, 





当 采 用 了 如 图 8-4 所 示 的 等 效 电 路 后 ， 励 磁 支 路 两 端的 电压 为 
多 = 了 的- (R,+jo.L.) 


=690/3 ZL0° -1068.2 人 180。x(0. 00625 +jl00m x0.1687 x10 3) V 


=401. 2 +j56.6 =405.2 ZL8°V 
因此 励磁 电流 可 计算 为 





= V 
1 =—— = (32.92 -j233.26)A =235.64 -82.0° A 
joL 


转子 电流 为 
1 =1 -71,=(-1101.1+j233.26)A=1125.64168.0° A 
转子 电压 为 
区 = 了 -1(R,+jsw.L,) =67.974 -164.9。V 
式 中 ， 转 差 率 s = (w. -mw,)/wo,. = -0. 1667。 
转子 侧 变 0 为 
2 =V./1, =0.053750 +j0.27510 
由 上 式 可 得 
R., =0.053750 
ee =0. 027510 


1500r/min 时 变 流 器 等 效 阻 抗 〈 后 同步 模式 ) 
当 发 电机 运行 在 1500r/min 时 ， 和 定子 电流 为 








2 4R, Two, 
Ce 
了 = 有 = -786.3 A ( 另 一 个 解 人 = 1.511 x105A 


式 中 ,， 7, = - (1500/1750)? x8.1851kN . m= -6.0135kN . m。 
励磁 支 路 两 端 电压 为 
到 = 只 -CR +ijw.L,) =(400.5 +j41.7)V=402.645.9°V 


m 


励磁 文 路 电流 可 表示 为 


V. 
I = = (24.23 -j232.82)A =234.14 -84.1°A 
Jj, 


转子 电流 为 


1,=1. -1,=(—-810.50+j232.82)A =843.28 人 164. 0oA 
转子 电压 为 


V.=sV, -1(R, +jsw.h,) = -LR,=2.2178 4 -16°V 


m 


转子 侧 变 流 咒 的 等 效 电阻 和 电抗 为 





m 


(8-17) 


(8-18) 


(8-19) 


(8-20) 


(8-21) 


(8-22) 


省 去 ) 


(8-23) 


(8-24) 


(8-25) 


(8-26) 


(8-27) 
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和 =V/1,=0.00263 上 -180°Q = ( -0.00263 +j0.0)0 (8-28) 
换 句 话说 ， 可 从 图 8-4 建立 以 下 方程 
Vs TR/s tjoL,) = 大 (Re /s+jXe/s) (8-29) 
从 式 (8-29) 可 得 
s Vs -TL(R, +jsw Ly,) =1,(R, +jwaL) (8-30) 
当 转 差 率 s 和 转 差 频率 w, 等于零， 上 式 可 简化 为 
-7R =7ZR (8-31) 


,及 ea 
则 转子 侧 变 流 器 等 效 电阻 和 阻抗 为 
Rs = -R,= -0.002630 
Xed =wsLed =0 
当 双 馈 异 步 发 电机 运行 在 同步 速 时 ， 转 差 率 ; 和 转 差 角 频率 w, 都 为 零 。 这 表 
明 流 过 转子 回路 ， 转 子 漏 抗 多 ,和 等 效 阻抗 ,的 直流 电流 都 为 零 。 在 这 种 情况 下 ， 
双 馈 异步 发 电机 的 运行 类 似 为 绕 线 转子 同步 发 电机 。 在 绕 线 转子 同步 发 电机 中 ， 转 
子 磁 通 是 通过 直流 励磁 装置 实现 的 ， 而 在 双 馈 异步 发 电机 中 ， 直 流 励磁 是 由 转子 侧 
变 流 器 实现 的 。 
在 亚 同步 模式 下 变 流 器 等 效 阻抗 
根据 相同 的 步骤， 表 8-1 中 列 出 了 在 亚 同 步 模式 下 (1200 和 1350r/min) 计算 
所 得 的 转子 电压 、 转 子 电流 和 转子 侧 变 流 器 的 等 效 阻抗 。 为 了 便于 对 比 ， 工 作 在 同 
步 (1500r/min) 和 超 同 步 (1650 和 1750r/min) 模式 下 的 双 馈 异步 发 电机 计算 结 
果 也 列 于 该 表 中 。 


表 8-1 1.5MW/690V 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 (PP =1) 转子 侧 变 流 器 等 效 阻抗 


(8-32 ) 






































转速 / (r/min) 1200 1350 1500 1650 1750 ( 额定 ) 
转 差 率 0.2 0.1 0 -0.1 -0. 1667 (额定 ) 
T,/kKN.m -3.849 -4. 871 -6.014 -7. 276 —8. 185 
xy 83.756 上 6.2。 | 43.068Z7.4。 | 2.218 人 -16.0° |39.7114 -165.8°|67.9654 -164.9。 
1./A 569. 285 4 155. 9。| 697. 103 人 160. 5° | 843. 281 人 164. 0° |1006. 991 人 166. 6° |1125. 566 人 168. 0° 
R./Q —0. 126989 —0.055113 —0. 00263 0. 034942 0. 053751 
X./Q 一 0. 074293 一 0. 027918 0 0. 018281 0. 027513 

















8.3.2 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 转 矩 - 转 差 率 特性 

可 以 遵循 和 第 3 章 中 相同 的 步 又 ， 获 得 双 馈 异步 发 电机 的 转 矩 - 转 差 率 特性 。 
但 不 同 的 是 ， 双 馈 异 步 发 电机 中 整个 转子 回路 电阻 是 R, 和 Rs 之 和 ， 而 整个 电抗 是 
名. 和 XX。 之 和 。 图 8-6 所 示 为 一 组 运行 在 超 同 步 模式 、 同 步 模式 和 亚 同 步 模式 下 ， 
双 馈 异 步 发 电机 典型 的 转 矩 - 转 差 率 特性 曲线 。 在 不 同 的 R., 和 XX 数值 下 ， 可 获得 
不 同 转 矩 - 转 差 率 特性 曲线 。 例 如 ， 在 一 台 1.5SMW 、690V 双 馈 异步 发 电机 ，R。I 为 
0. 047pu，XsI 为 0.027pu， 这 时 发 电机 的 转 矩 - 转 差 率 特性 曲线 如 曲线 1 所 示 。 当 
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Rs 为 -0.072pu、Xes 为 -0.033pu 时 ， 其 转 矩 - 转 差 率 特 性 曲线 如 曲线 2 所 示 。 而 
在 同步 速 时 ， 转 矩 - 转 差 率 特性 曲线 为 一 条 直线 ( 曲线 3)。 

如 第 2 章 所 讨论 ， 在 采用 最 大 功率 点 跟踪 控制 的 风力 发 电 系统 中 ， 机 械 转 和 矩 和 
发 电机 转速 二 次 方 成 正比 (7 xo ) 。 这 种 关系 如 图 8-6 中 曲线 4 所 描述 。 这 条 曲 
线 和 发 电机 转 和 矩 - 转 差 率 曲线 的 交点 即 为 发 电机 稳 态 运 行 工作 点 。 例 如 ， 曲 线 4 和 
曲线 1 在 4 点 相交 ， 这 时 发 电机 运行 在 超 同步 模式 ， 转 差 率 为 -0.05。 在 较 低 风速 
下 ， 这 时 曲线 4 和 曲线 2 在 B 点 相交 ， 因 此 发 电机 运行 在 B 点， 转 差 率 为 +0.05， 
系统 工作 在 亚 同步 模式 。 


Tm(pu) 
D 





-30 




















rc WT 
: 
| : : ;Ra =-00pu 
-04| :nz Re 0072p4 x =0.027pu: a Ds 
上 : :Xep=003pt 001 : 
-08 二 2 加 口 .全 3 : 
03 0.2 01 0 -0.1 -02 s(000) 
Q7o。 0.8ws 09ws ws 11m。 12m。 or0D0) 

































图 8-6 ”双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 转 矩 - 转 差 率 特性 曲线 (PF, =1) 
































需要 指出 的 是 ， 无 论 转 差 率 是 正 还 是 负 ， 双 人 馈 异 步 发 电机 都 工作 在 发 电 模式 ， 
且 向 电网 传输 机 械 功 率 1P, | 。 这 和 第 3 章 中 所 介绍 的 笼 型 异步 发 电机 不 同 ， 当 笼 
型 异步 发 电机 的 转 差 率 为 正 值 时 ， 发 电机 工作 在 电动 模式 ， 而 转 差 率 为 负 值 时 ， 发 
电机 工作 在 发 电 模式 。 

为 了 便于 比较 ， 图 8-6 中 曲线 5 给 出 了 转子 短路 (R。 = X =0) 时 的 转 矩 - 转 
差 率 特性 曲线 ， 其 最 大 转 矩 远 远 小 于 R,, 和 X,, 不 是 0 时 的 发 电机 转 矩 - 转 差 率 特性 
曲线 的 最 大 转 矩 。 
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为 了 获得 双人 馈 异 步 发 电机 的 最 大 转 矩 ， 图 8-7 所 示 为 一 个 简化 的 发 电机 稳 态 等 
效 电 路 。 和 图 8-4 相 比 ， 图 8-7 中 励磁 支 路 移 到 定子 电路 的 左边 。 因 为 励磁 电感 比 
定子 电阻 和 电感 要 大 很 多 ， 这 种 电路 的 近似 处 理 不 会 产生 很 大 的 计算 误差 。 此 时 发 
电机 的 电磁 转 矩 可 表示 为 





P 1 ».R.+R 
ag T eq 
a 〇 。 JP 〇 。 ) 5 
1 3 R.+R 


. 8 了 8-33 
Os[P (R +R/s+R/s) 二 (和 和 十 时 AS) 3 ( ) 





ls Rs jXls jXIr Rr/s Ir 




















图 8-7 用 于 计算 7 的 简化 双 馈 异步 发 电机 稳 态 等 效 电路 


通过 使 dT, /ds =0， 获 得 最 大 转 矩 败 ,及 与 最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 sw， 则 有 
(R, +R)” 十 
本 本 有 ee 
上 式 中 的 正 号 和 负 号 分 别 表示 系统 运行 在 超 同 步 模式 和 亚 同步 模式 。 对 于 确定 的 
R 和 Xs， 将 式 (8-34) 代入 到 式 (8-33) 中 可 获得 最 大 转 矩 为 




















2 
1 3V 


Tn -36 7P 


(XI + )X ， 先 
Rt (Xs+X) +R I 1+ 
”RR,+R., (R +R.)? 


ed 








(8-35 ) 


式 (8-35) 既 适 用 于 发 电机 的 超 同步 模式 ， 也 适用 于 亚 同步 模式 。 

以 与 Rs =0. 0177440 (0.047pu) 和 外 =0.009985Q (0.027pu) 对 应 的 转 矩 - 
转 差 率 特性 曲线 1 为 例 ， 这 时 1. SMW 、690V 双 馈 异步 发 电机 的 sr .和 人， 分 别 为 
es es 
( -0.072pu) ， = -0.0123310 ( -0.033pu)， 因 此 可 得 sw 和 了， 分 别 为 
ee 对 应 着 图 中 的 DD 点 。 
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8.3.3” 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 在 PF =1 时 的 稳 态 分 析 

为 了 便于 分 析 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 性 能 ， 将 图 8-4 中 的 等 效 电路 
重新 整理 成 图 8-8 所 示 。 采 用 基本 方程 已 =3PR 计算 机 械 功率 P,、 转 子 功率 P, 及 定 
子 和 转子 损耗 P, .与 P,,,。 转子 功率 P, 即 为 从 转子 侧 变 流 器 流出 或 流 人 的 功率 。 





ls Rs jXls jXrr Rr I jX@g/s Re 


(Rr+Reg)( 1-s)/s 








图 8-8 用 于 分 析 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 性 能 的 稳 态 等 效 电路 











图 8-9 所 示 为 双 馈 异步 发 电机 和 运行 在 超 同 步 模式 和 亚 同步 模式 下 的 功率 流向 示 
意图 。 如 果 忽略 风力 机 的 机 械 损耗 P,,， 发 电机 中 传输 或 消耗 的 功率 可 计算 为 
(000)Pr Pais 


Pous 














a00000 


000000Pr Pour Pous 

















b0O0000 











图 8-9 ”由 RR 和 XX 表示 转子 侧 变 流 器 的 双 馈 异步 发 电机 功率 流向 
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Ps, =37 (R, +R) (1 -ss)/s 


eq 
P,=37 R, 
Ps =37R, (8-36) 


P=37R. 





P=3V.1cosp, 
式 中 ，P. 为 定子 功率 ， 9, 为 定子 侧 的 功率 因数 角 。 传 送 到 电网 中 的 功率 P, 是 定子 
功率 和 转子 功率 之 和 ， 为 
IP,|+|P,| ” 超 同 步 模式 
Pel= IP.|-|P,| ” 亚 同步 模式 
在 图 8-9a 中 ， 在 超 同步 模式 时 ， 转 子 侧 变 流 器 的 等 效 电阻 R, 为 正 值 ， 转 子 功 
率 忆 也 为 正 值 。 这 表明 定子 电阻 R. 消耗 了 功率 ， 和 发 电机 绕组 电阻 R, 及 R, 相 
似 。 事实 上 ， 转 子 功率 P, 并 没有 消耗 在 R。 中， 而 是 通过 变 流 器 从 转子 传送 到 了 电 
网 中 。 如 图 8-9b 所 示 ， 在 亚 同 步 模 式 时 ，R。 为 负 值 ， 转 子 功率 P. 也 是 负 值 。 这 表 
明 转 子 电路 通过 变 流 器 从 电网 中 吸收 功率 。 
【 例 8-2】 在 PF.=1 下 的 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 稳 态 分 析 
该 例 是 例 8-1 的 延续 ， 即 已 获得 1. 5MW/690V 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 
的 转子 侧 变 流 器 的 等 效 阻抗 。 对 应 上 述 系统 的 超 同 步 模式 、 同 步 模式 和 亚 同步 模式 
的 系统 稳 态 运行 分 析 如 下 。 
双 馈 异步 发 电机 转速 为 1750r/min ( 超 同 步 模式 ) 
当 电 机 运行 在 额定 转速 即 1750r/min 时 ， 例 8-1 中 的 转子 电流 为 1125. 6A， 
此 发 电机 的 机 械 功率 为 


(8-37) 























Ps, =37 (Ro +R,) (1-s)/s 
=3 x1125. 62(0. 05375 + 0. 00263) (1 +0.1667)/( -0.1667)kW 
= -1500kW (8-38) 
机 械 功率 为 
P =T,w, = - 8185.1 x1750 x2m/60KW = -1500KW (8-39) 
转子 功率 为 
P, =3(1)?R., =3 x1125.6 x0.05375kW =204. 29kW (8-40) 
转子 和 定子 绕组 损耗 为 
Pa: =3(1)2R =10.0kW (8-41) 
Pu 。=3( 工 )2R。=9. 07KW (8-42) 
定子 有 功 功率 为 


P.=3V1.cosp. =690/Y3 x1068.2 xcos(180°)kW = -1276.64kW (8-43) 
此 时 双 馈 异步 发 电机 运行 在 单位 功率 因数 为 1 的 发 电 模 式 ， 定 子 功率 因数 角 
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中 .为 180"。 
此 时 传送 到 电网 中 总 功率 为 
1P, | = |P.| + |P,|=(1276.64 +204.29)kW = 1480. 93kW (8-44) 
定子 和 转子 绕组 上 消耗 的 功率 P,, 和 P, 间 的 差 可 表示 为 





IP,| -|P,| =P .+P =19.07kW (8-45) 
双 馈 异步 发 电机 的 效率 为 
n=P,/P,, =1480.93/1500 =98. 7% (8-46) 


工作 在 同步 和 亚 同 步 转 速 下 的 双 馈 异步 发 电机 

依照 上 述 相 同步 又， 对 工作 在 同步 模式 和 亚 同 步 模式 下 的 双 饥 异步 发 电机 分 析 
如 下 。 表 8-2 汇总 了 所 有 计算 结果 。 需 要 注意 的 是 ， 在 亚 同步 模式 下 ， 转 子 通过 变 
流 器 从 电网 获得 功率 。 因 此 如 式 (8-37) 所 示 ， 传 送 到 电网 中 的 功率 为 |P， 
IP -1PI。 

















表 8-2 1.5MW、690V 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 运行 模式 (PP =1) 
























































运行 模式 亚 同 步 模式 同步 模式 超 同步 模式 
wn/ (r/min) 1200 1500 1750( 额定 ) 
s 0.2 0 -0. 1667 (额定 ) 
IT,I/KN . m 3. 849 6. 014 8. 1851 
Rs.ZO —0. 126989 —0. 002630 0. 053751 
XQ —0.074293 0 0. 027513 
I/A 504. 16 786. 28 1068. 22 
1/A 569. 29 843. 28 1125. 57 
V/V 83. 76 pa) 67. 97 
1P /kW 483. 64 944. 61 1500. 0 
IP,I/kW 123. 47 5.61 204. 29 
Pa, /kW 2. 56 5.61 10.0 
Po /kW 2. 02 4.92 9.07 
IP.I/kW 602. 53 939. 69 1276. 64 
IP, /kW 479. 06 934. 08 1480. 93 
图 8-10 所 示 为 1. 5MW、690V 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 在 整个 转速 范围 
内 的 定子 功率 、 转 子 功 率 和 机 械 功 率 间 的 关系 。 从 图 中 很 容易 解释 ， 在 超 同步 模式 











时 ， 定 子 功率 1P,| 近似 等 于 1P, | - 1P.1 ， 而 在 亚 同 步 模式 时 ，1P.| =| 已 | + 
IP,| 。 
8.3.4 简化 计算 

在 大 型 焰 瓦 级 风力 发 电机 中 ， 发 电机 定子 电阻 通常 较 小 ( <0. 01pu)。 为 简化 
分 析 ， 定 子 电阻 常 忽略 不 计 。 当 发 电机 工作 在 单位 功率 因数 下 ， 发 电机 气 隙 功率 可 
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二 工 2 





1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 150 Tr/ (r/min) 
图 8-10” 超 同步 模式 和 亚 同步 模式 下 ，1. 5MW 、690V 双 馈 异 # 
发 电机 的 定子 功率 、 转 子 功率 和 机 械 功 率 








计算 为 
Pu =3(V, -LR,)l,~3V.L, (8-47) 
由 式 (8-47) 和 式 (8-4) 可 得 定子 电流 为 
Tw/P 
人 = gp (8-48) 





如 果 定 子 电流 工 已 知 ， 则 可 计算 转子 侧 变 流 器 的 等 效 阻 抗 ， 并 进而 分 析 双 人 馈 
异步 发 电机 的 稳 态 运行 效果 。 和 式 (8-7) 所 给 的 定子 电流 相 比 ， 式 (8-48) 中 的 
定子 电流 计算 更 加 简单 。 更 重要 的 是 ， 这 种 方法 有 利于 非 单位 功率 因数 下 的 双 馈 异 
步 发 电机 分 析 ， 这 在 后 面 的 分 析 中 可 体现 出 来 。 

表 8-3 给 出 了 1.5MW、690V 双 馈 异步 发 电机 分 别 工 作 在 1200r/min 和 1750r/ 
min 下 基于 两 种 方法 的 计算 结果 。 方 法 1 是 基于 式 (8-7) 的 定子 电流 工 的 准确 计 
算 ; 方法 2 是 基于 式 (8-48) 对 了 的 简化 计算 。 表 8-3 给 出 的 计算 结果 表明 ， 采 用 
简化 计算 方法 后 所 产生 误差 很 小 (小 于 1. 5% ) 。 

表 8-3 对 1.5MW 双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 两 种 计算 方法 的 比较 (PF, =1) 
































运行 模式 亚 同步 模式 超 同步 模式 
a 1200r/min 1750r/min 
方法 1 方法 2 误差 (% ) 方法 1 方法 2 误差 (% ) 
s( 转 差 率 ) 0.2 0.2 N/A -0. 1667 -0. 1667 N/A 
17 /EN .mm 3. 849 3. 849 N/A 8. 185 8. 185 N/A 
RA/Q -0. 12699 | -0.12671 0.22 0. 05375 0. 05339 0.26 
XA/Q -0. 07429 | -0.07398 0.31 0. 02751 0. 02735 0.57 
1/A 504. 2 505.8 0.32 1068.2 1075. 8 0.71 
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( 续 ) 
运行 模式 亚 同步 模式 超 同 步 模式 
1200r/ min 1750r/min 
wn (r/min) - == 
方法 1 方法 2 误差 (% ) 方法 1 方法 2 误差 (% ) 
T/A 569.3 570.9 0. 28 1125. 6 1133. 2 0. 68 
V/V 83.6 83.7 0. 12 67.9 68.0 0.15 
[已 I/AkEW 483.6 485.3 0.35 1500 1510.7 0.71 
IP,I/kW 123.5 123.9 0.34 204.3 205.7 0. 68 
忆 ALAKW 2.557 2. 571 0. 5 9. 996 10. 13 上 3 
Po /kW 2. 020 2. 034 0. 69 9. 071 9. 201 1.4 
IP.I/AkEW 602.5 604.5 0.34 1276.6 1285.7 0.71 
IP,I/kW 479.0 480.6 0.33 1480.9 1491.4 0.77 
vr. HF EP 3 玉 一 户 一 
8.4 超前 和 滞后 功率 因数 运行 
当 发 电机 运行 在 超前 或 滞后 功率 因数 下 ， 定 子 电流 可 计算 为 
Tw/P (8-49) 
“3 Vcosp. 


式 中 ，g。 为 定子 的 功率 因数 角 。 当 计算 得 到 定子 电流 计算 结果 后 ， 转 子 侧 变 流 咒 
的 等 效 阻抗 可 通过 和 例 8-1 相同 的 步骤 获得 。 表 8-4 给 出 了 双 馈 异步 发 电机 工作 在 


0. 95 超前 功率 因数 和 小 后 功率 因数 下 ， 超 同步 模式 和 

















同步 模式 时 的 变 流 顺 等 效 


阻抗 。 一 旦 变 流 顺 等 效 阻抗 确定 ， 双 饥 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 运行 性 能 将 
可 通过 与 前 面 音 节 相 同 的 步 又 获得 。 








表 8-4 ”采用 超前 和 滞后 定子 功率 因数 的 转子 侧 变 流 器 等 效 阻抗 

































































定子 “|07(zxmin) 1200 1350 1500 1650 1750 
功率 因数 | 。( 转 差 率 ) 0.2 0.1 0 -0.1 -0. 1667 
超前 V/V | 86.89Z5.7。| 45.0226.3° |2.5144 -31.6*|42.83 -165.7°|73.674 -165.3。 
功率 因数 | 了 /A |659.32142.2° 1798.22145.7°| 955.92148.4° |1131.92150.5°| 1259.32151.7° 
ot R.A/QN -0. 0957 —0. 0428 -0. 00263 0. 02731 0. 04277 
-161.8° | XQ -0.0906 -0.03667 0 0. 02620 0. 03992 
滞后 V/V | 80.65Z6.9%。 | 41.16Z8.6。 | 2.146Z2.5。 |36.592 -165.7s|62.30 -164.1。 
功率 因数 | 7/A |525.22173.3°|660.5 L178.6° |815.92 -177.5°|990.52 174.7°1117.2 2 -173.3° 
oo R.A/QN -0. 1493 -0.0614 -0.00263 0. 0365 0. 0550 
161.8° | XQ -0.0360 -0.0108 0 0. 0058 0. 0089 
网 


到 8-11 所 示 为 双人 馈 异 步 发 电机 工作 在 超前 功率 因数 0.95 时 ， 计 算得 到 的 变 流 


器 等 效 阻 抗 和 转 矩 - 转 差 率 特性 曲线 。 除 了 最 大 转 矩 不 同 ， 这 条 转 和 矩 - 转 差 率 特性 曲 








线 和 图 


转 差 率 特性 曲线 。 


8-6 中 的 曲线 类 似 。 图 8-12 给 出 了 采用 滞后 功率 因数 0.95 时 发 电机 的 转 和 矩 - 


Tm(pU 


一 40 


-30 


于 双 馈 异步 发 电机 的 风力 发 电 系统 





























图 8-11 


Tm (py) 




















具有 超前 功率 因数 0. 95 的 双 馈 异步 发 电机 转 矩 - 转 差 率 特性 曲线 
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0 0 0 sO00) 
具有 沾 后 功率 因数 0. 95 的 双 馈 异步 发 电机 转 矩 - 转 差 率 特性 曲线 








277 





272 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 





8.5 双人 饥 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 定子 电压 定 问 控制 


8.5.1 定子 电压 定向 控制 的 原理 

在 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 中 ， 发 电机 的 定子 直接 和 电网 相连 ， 因 此 其 电 
压 和 频率 在 额定 运行 状况 下 是 恒定 的 。 因 此 ， 双 馈 异 步 发 电机 非常 便于 使 用 定子 电 
压 定 向 控制 〈Stator Voltage Orientated Control，SVOC ) [4 。 这 和 电动 机 拖 动 装置 相 
反 ， 它 们 通常 采用 转子 或 定子 磁 链 定向 控制 。 图 8-13 给 出 了 采用 定子 电压 定向 控 
制 后 ， 工 作 在 超 同 步 模式 下 ， 单 位 功率 因数 的 双 馈 异步 发 电机 空间 矢量 图 。 定 子 电 
压 定向 控制 可 通过 将 同步 坐标 系 d 轴 和 定子 电压 矢量 六 对 齐 来 获得 。 因 此 在 d 轴 
和 9 轴 的 定子 电压 为 




















vas =0 和 vi =v. (8-50) 
式 中 , vw. 是 六 的 幅 值 (也 是 三 相 定子 电压 的 峰值 ) 。 同 步 参 考 坐 标 系 的 角速度 可 表 
示 为 
w, =27/ (8-51) 
式 中 , 大 是 发 电机 的 定子 频率 (也 就 是 电网 电压 频率 ) 。 定 子 电压 矢量 角 0, 是 相对 
于 定子 坐标 系 的 角度 ， 当 ww 在 空间 中 旋转 一 周 时 ， 该 角度 将 从 0 变化 到 2m。 
发 电机 转子 角速度 为 ww， 转子 位 置 角 9, 是 转子 位 置 相对 定子 坐标 系 的 角度 。 
定子 电压 矢量 和 转子 电压 矢量 之 间 的 角度 差 为 转 差 角 ， 定 义 为 
0 =0, -0 (8-52) 
因为 双 馈 异步 发 电机 运行 在 单位 功率 因数 下 ， 定 子 电流 矢量 志和 .对齐 ， 但 是 方 
向 相反 〈 双 人 馈 异 步 发 电机 此 时 工作 在 发 电 模式 ) 。 转 子 电 压 矢 量 和 电流 矢量 内 、 疡 通过 
转子 侧 变 流 器 进行 控制 。 转 子 电 压 矢量 和 电流 矢量 可 沿 着 dg 轴 分 解 为 两 个 分 量 ， 即 六 
分 解 为 由 和 wu， 忌 分 解 为 二 和 让， 这 些 dg 轴 分 量 可 通过 转子 侧 变 流 器 独立 进行 控制 。 





























图 8-13 工作 在 超 同 步 模式 下 定子 电压 定向 控制 的 双 馈 蜡 步 发 电机 空间 矢量 图 
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双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 可 通过 电磁 转 逢 控制 来 实现 转速 控制 或 有 功 功率 
控制 。 和 其 他 风力 发 电 系统 相 比 ， 可 以 通过 转子 侧 变 流 器 控制 发 电机 电磁 转 短 7,、 
定子 有 功 功率 P, 和 无 功 功率 0.。 因 此 ， 首 先 有 必要 研究 该 系统 通过 转子 电压 和 电 
流 控制 7,.、P, 和 0, 的 能 力 ， 这 将 有 利于 分 析 定子 电压 定向 控制 。 
参照 式 (3-16) ， 发 电机 电磁 转 矩 可 表示 为 
7, = (ah 让 Aa) (8-53) 


式 中 ，Auw 和 As 分 别 是 dg 轴 的 定子 磁 链 ,表示 为 
人 ds =L.ias + Li 


m"dr 





| . (8-54) 
A =L,is + Llar 
从 上 式 可 得 到 dg 轴 定 子 电流 为 
’ Ads — Liar 
7ds = LL 
8-55 
As — Lior ' 
ios = I 
将 式 (8-55) 代入 式 (8-53) ， 可 得 
3PL， . 
1 三 2L. ( —iqrAds + iqAas) (8-56) 





上 式 表 明 ， 电 磁 转 矩 可 表示 为 转子 电流 和 定子 磁 链 的 函数 。 在 双 馈 异步 发 电机 
风力 发 电 系统 中 ， 定 子 电 压 由 于 和 电网 直接 相连 ， 因 此 是 恒定 数值 。 而 转子 电流 受 
转子 侧 变 流 器 控制 。 此 时 需要 分 析 转 矩 、 定 子 电压 和 转子 电流 间 的 关系 。 参 照 图 
3-8 所 示 的 异步 发 电机 模型 ， 发 电机 稳 态 运行 时 定子 电压 矢量 为 

v=Ri +jowo 和 (8-57) 





dg 轴 坐 标 系 下 可 表示 为 
(vas + jvos) =R, (i + jids) + jo (Aa, +jAus) (8-58 ) 
从 上 式 可 得 到 dg 轴 定 子 磁 链 为 








二 ves 一 及 sz 
ds w. 
8-59 
A 本 2ds 一 Rias 人 ) 
qs w, 
将 式 (8-59) 代入 式 (8-56) 可 得 
3P1 . . . . 
了 7。 二 | 本 iar (Vas 下 Rios ) 加 iar (Vas Rszas ) ] 
3PL, | 本 
二 20.L. ( 加 7Zqr2dqs 十 R, Ls Lar + R, ?dsrdr ~ LdrVds ) (8-60 ) 


在 定子 电压 定向 控制 中 ， 令 ww =0， 转 矩 方程 可 简化 为 
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3PL 


m 
了 20. 了 (Riosior + RLast LVqr — iarvas) 


因为 在 大 型 双 馈 异步 发 电机 中 ， 定 子 电阻 R, 很 小 ， 转 和 矩 方 程 可 进一步 简化 为 


3PL ， 
了 = 20 Ld ds (8-62) 
从 上 面 方程 可 看 出 ， 电 磁 转 矩 可 表示 为 d 轴 转 子 电流 和 定子 电压 的 函数 。 


定子 有 功 和 无 功 功 率 为 [5] 





(8-61) 





S qs qs 


3 ; 
三 = (Vasias + Vasi ) 



































和 (8-63) 
0, = 7 (Vasids — Vasigs) 
采用 了 定子 电压 定向 控制 (wv, =0) 后 ， 上 述 方程 可 简化 为 
Pr. 于 Fosias 
当 w。 =0 时 (8-64) 
QO, 于 一 dstqs 
将 式 (8-55) 代入 到 式 (8-64) 中 ， 可 得 
_ 3 人 ds — Liar 
P. 2 wi L. ] 
8-65 
3 人 ds = ( , 
Q,= -va | 一 ! 
Ss 2 as 了 
从 上 式 可 得 
| Ls 
7dr = a 2 ds 
(8-66) 
‘qr oe + 和 
将 式 (8-59) 中 定子 磁 链 代入 式 (8-66) 可 得 
; 2L, Vs — Ris 2L, Pp 及 。 
本 3v4.L m 人 wi, 3v4.L m wl 当 二 
当 vw =0 时 (8-67 
. 2L, Vqs — Ria, 2L. Ss . 7ds Es 人 ) 
Li 3v0L Le | On 3vasL Le es ob, 
忽略 定子 电阻 R.， 可 得 
2L 
i = 一 sp (8-68a) 
3v0.L m 
. Vgs 
tar = 30 S “wlL (8-68b) 


ds 了 m 
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上 式 表 明 ， 在 给 定 定子 电压 后 ， 定 子 有 功 功率 P, 和 无 功 功率 0, 可 通过 dg 轴 转 子 
电流 来 获得 控制 。 
8. 5.2 系统 控制 框图 

图 8-14 给 出 了 采用 定子 电压 定 癌 控 制 的 双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系 统 控 制 框 
图 。 定 子 电压 矢量 角 9, 可 通过 9. 的 计算 模块 获得 ， 转 子 位置 角 0 可 通过 安装 在 发 
电机 轴 上 的 位 置 传感器 测 出 。 参 考 坐 标 系 变换 所 需 的 转 差 角 可 通过 9, = 0. - 0, 获 
得 。 通 过 abc/dq 和 dq/abc 坐标 变换 模块 ， 可 将 abc 静止 坐标 系 中 的 变量 转换 成 dq 
同步 参考 坐标 系 中 的 变量 ， 或 进行 逆 变 换 。 定 子 电压 矢量 角 可 通过 下 式 获 得 

0、= arctan 了 (8-69 ) 


7 

















QQ 




















Vas , Vbs 


























Om Te 20OsLs 一 十 2Ls 加 

3PLmvds 3vd Lm Qs 
图 8-14 采用 定子 电压 定向 控制 的 双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系 统 控制 框 医 
式 中 ，dg 轴 定 子 电压 可 表示 为 

















出 











Vas 
vo] 211 -1/2 -1/2 
| | | | ”| Vbs (8-70) 
mp 3L0 3/2 -WA 


CS 





式 中 ，w 、om 和 vs 是 测量 得 到 的 三 相 定 子 电压 。 
基于 第 2 章 中 所 介绍 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 ，MPPT 模块 可 获得 最 佳 给 定 转 拢 
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为 了 。 对 应 转子 电流 中 转 矩 分 量 的 d 轴 转 子 电流 给 定 值 1 ， 可 通过 式 (8-62) 
计算 得 到 。 对 于 给 定 的 定子 无 功 功率 给 定 值 0 ，4 轴 转 子 电流 给 定 什 i 可 通过 式 
(8-68b) 获得 。dg 轴 给 定 电流 ii 和 i 和 实际 测量 得 到 的 i 及 i, 值 相 比 较 后 ， 其 差 
值 送 至 PI 控制 器 。PI 控制 器 的 输出 即 对 应 为 同步 坐标 系 中 dg 轴 转 子 电压 分 量 w 和 
2 ， 进 一 步 变 换 成 静止 坐标 系 下 三 相 转 子 给 定 电压 v”、v， 和 vw 。 静 止 坐标 系 下 的 
转子 给 定 电压 ， 可 作为 基于 载波 调制 策略 中 的 三 相 调制 电 压 波形 ， 或 者 变换 成 空间 和 天 
量 调制 中 的 参考 空间 矢量 。 然 后 ，PWM 模块 将 产生 用 于 转子 侧 变 流 絮 的 驱动 信号 。 

网 侧 变 流 器 有 两 个 作用 : 1) 控制 直流 环节 电压 w ,恒定 ; 2) 提供 电网 所 需 的 
无 功 功率 。 为 了 使 变 流 器 工作 在 单位 功率 因数 ， 无 功 功率 给 定 值 Ocs. 可 设 为 零 。 
双 饥 异步 发 电机 风力 发 电 系统 总 功率 因数 ， 可 通过 控制 转子 侧 变 流 器 无 功 功 率 给 定 
值 O 来 实现 。 在 第 4 章 已 讨论 了 并 网 变 流 器 的 运行 原理 ， 这 里 就 不 再 重复 。 
8.5.3 双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 的 暂 态 特性 

采用 定子 电压 定向 控制 的 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 可 通过 下 面 例子 进行 分 析 。 

【 例 8-3】 从 超 同步 模式 切换 到 亚 同 步 模 式 的 暂 态 过 程 

该 例 将 分 析 在 风速 瞬间 变化 时 ，1. 5MW 、690V 双人 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 
的 暂 态 过 程 。 图 8-15 所 示 为 在 0.7pu 和 1. 0pu 风速 下 ， 系 统 转 和 矩 和 功率 相对 转速 变 
化 的 特性 曲线 。 通 过 采用 最 大 功率 点 跟踪 控制 ， 发 电机 电磁 转 矩 7. 和 转速 的 二 次 方 
wx 成 正比 ， 而 机 械 功 率 PP 和 转速 的 三 次 方 w 成 正比 。 需 要 注意 的 是 ， 在 标 么 值 系 
统 下 ， 风 力 机 转速 和 转子 机 械 转速 相等 ， 因 此 这 里 无 需 考虑 齿轮 箱 的 传动 比 。 
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图 8-15 ”双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系 统 转 和 矩 和 功率 与 转速 的 关系 曲线 
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图 8-15 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 转 矩 和 功率 与 转速 的 关系 曲线 ( 续 ) 

如 图 8-15 中 4 点 所 示 ， 系 统 开始 运行 在 额定 转速 为 1. 0pu (1750r/min) 的 超 
同步 模式 。 该 例 分 析 了 当 风 速 突然 降 至 0.7pu 情况 下 的 暂 态 过 程 ， 这 时 工作 点 会 
从 4 点 移动 到 C 点 。 发 电机 这 时 将 工作 在 亚 同 步 模 式 ， 即 1225r/min。 本 例 中 的 发 
电机 和 系统 参数 在 表 8-5 中 给 出 。 

表 8-5 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 参数 和 运行 条 件 



















































































































































































本 ee 185kN .mm 表 

在 1=0 时 转 矩 给 定 值 7”= -8.185kKN + m(1.0pu) 

系统 输入 变量 电网 侧 变 流 器 的 无 功 功率 给 定 值 Qese =0 
直流 环节 电压 给 定 值 v=436.2V 

控制 方案 定子 电压 定向 控制 (SVOC) 到 8-14 
变 流 器 类 型 两 电 平 电压 源 变 流 器 
调制 策略 空间 矢量 调制 

转子 侧 变 流 器 开关 序列 七 段 式 ; 表 4-4 
开关 频率 4kHz 
交流 谐 波 滤波 器 无 

直流 环节 滤波 器 电容 130. 73mF 

电网 侧 变 流 器 和 转子 侧 变 流 器 一 样 
电压 /频率 690V/50Hz 

电网 
进 线 电感 ( 谐 波 滤波 器 ) 0.0775mH 
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( 续 ) 
转动 惯量 为 了 缩短 仿真 时 间 进 行 缩小 98. 26kg . m (HH=1.1s) 
abc/ dg 变换 第 3 章 式 (3-1) 
参考 坐标 系 变换 
第 3 章 式 (3-3 ) 











dg/abc 变换 

由 于 忽略 了 发 电机 机 械 损耗 ， 在 标 么 值 系统 下 ， 发 电机 机 械 转 和 矩 7 和 风力 机 
产生 的 机 械 转 和 矩 相等 。1. SMW 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 ， 从 超 同 步 模式 切换 
到 亚 同 步 模式 时 的 仿真 波形 如 图 8-16 所 示 。 


wm(pU) 

















< -0.49pu 
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9 0 05 10 15 20 25 30 35 t/s 
图 8-16” 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 从 超 同 步 模式 切换 到 亚 同步 模式 的 变化 过 各 
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1) 在 0<i<0.5s 期 间 内 ， 风 力 发 电 系 统 稳定 运行 在 1.0pu 转速 下 ， 从 风力 机 
轴 上 传 出 的 机 械 转 矩 7, 为 -1. 0pu。 发 电机 电磁 转 矩 7 等 于 机 械 转 矩 。 系 统 运行 
在 如 图 8-15 和 8-16 中 的 4 点 。 

2) 在 1=0.5s 时 ， 风 速 突然 降 至 0.7pu。 风 力 机 的 机 械 转 和 矩 了 从 -1. 0pu 降 到 
大 约 -0.2pu。 这 个 工作 点 对 应 图 8-15 风力 机 转 和 矩 -角速度 特性 曲线 的 刀 点 。 由 于 
转动 惯量 原因 ， 风 力 机 和 发 电机 机 械 转 抢 不 能 在 上 ! =0. 5s 突变 。 因 此 由 最 大 功率 点 
跟踪 控制 产生 的 转 矩 给 定 值 7 保持 不 变 ， 如 图 8-15 所 示 ， 发 电机 转 和 矩 7, 也 保持 
不 变 。 

3) 在 时 间 0.5 <t<3.75s 期 间 内 ， 风 力 机 机 械 转 抢 和 发 电机 电磁 转 矩 了 
之 差 使 发 电机 减速 ， 转 子 转速 相应 地 减速 。 在 上 =1.0s 时 ， 转 差 率 s 变 为 零 ， 电 磁 
转 矩 7, 变 为 -0.735pu， 发 电机 转速 达到 0. 857pu (1500r/min) ， 这 时 发 电机 从 超 
同步 模式 切换 到 亚 同 步 模式 ， 此 时 系统 对 应 的 工作 点 为 图 8-15 和 8-16 中 DD 点 。 系 
统 最 终 在 上 =3. 75s 时 达到 稳 态 工作 点 C 。 在 也 . - wu 曲线 上 ， 风 力 机 机 械 转 矩 7 
达到 C 点 。 在 图 8-15 和 8-16 中 ， 发 电机 转 矩 7 在 其 了 - ww 曲线 上 也 到 达 相 同 工 
作 点 。 

4) 在 1>3.75s 后 ， 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系 统 又 回 到 稳定 状态 。 发 电机 的 
电磁 转 矩 7. 和 风力 机 机 械 转 矩 相等 ， 都 为 0. 49pu， 这 时 发 电机 转速 为 0.7pu。 

图 8-16 中 给 出 了 转子 侧 变 流 器 产生 的 转子 a 相 电压 v, 及 其 基 波 分 量 v1 。 可 
以 发 现 ， 转 子 电压 的 频率 不 是 恒定 值 ， 它 随 转速 变化 而 变化 。 当 转子 工作 在 同步 转 
速 时 ， 转 子 频 率 为 零 ， 仅 有 直流 电流 经 过 转子 和 变 流 器 电路 。 在 转子 漏电 感 或 
转子 侧 变 流 器 等 效 电 感 忆 .两 端 没有 电压 。 所 以 同步 转速 下 转子 电压 wu 近似 为 零 。 

图 中 还 画 出 了 转子 a 相 和 b 相 电 流 加 、 闵 。 在 超 同步 模式 下 ， 转 子 a 相 电流 
i 超前 b 相 电 流 启 ,， 而 它们 之 间 相 位 关系 在 亚 同 步 模式 下 恰好 相反 ， 这 是 由 转 差 
率 变化 引起 的 。 当 双人 馈 异步 发 电机 工作 在 超 同 步 模式 下 ， 转 差 率 为 负 值 ， 而 工作 在 
亚 同 步 模式 下 转 差 率 为 正 值 。 在 同步 转速 下 ，i,, 和 局 ,都 为 直流 。 双 馈 异 步 发 电机 
运行 和 绕 线 转子 同步 发 电机 相似 ， 不 同 的 是 绕 线 转子 同步 发 电机 的 直流 转子 电流 是 
由 励磁 机 提供 的 。 

图 8-16 中 显示 了 a 相 定 子 电流 波形 i,,。 当 双 馈 异步 发 电机 工作 在 额定 转速 和 
额定 转 矩 时 (1 <0.5s) ， 定 子 电流 峰值 为 1. 2pu， 也 就 是 额定 定子 电流 (1068. 2A， 
有 效 值 ) 。 在 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 标 么 值 系 统 中 ， 基 准 电 流 并 不 是 额定 定 
子 电流 〈 额 定 工 况 下 ， 和 定子 和 转子 都 向 电网 提供 能 量 ， 基 准 电流 的 定义 参考 附录 B 
中 的 表 B-5)。 定 子 电流 随 着 转速 的 减 小 而 降低 ， 最 终 变 为 0. 592pu (峰值 ) 。 例 8- 
4 中 将 给 出 具体 的 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 详细 稳 态 分 析 。 

8.5.4 双人 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 性 能 

采用 定子 电压 定向 控制 的 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 ， 其 稳 态 性 能 可 通过 下 

面 两 个 例子 分 析 。 
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【 例 8-4】 运行 在 转子 转速 为 0.7pu 的 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 稳 态 分 析 

本 例 中 ，1. 5MW、690V 双人 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 的 运行 ， 可 进一步 在 
0.7pu 转速 了 进行 分 本 。 首先 从 稳 态 计算 入 手 ， 接 着 通过 计算 机 仿真 进行 验证 。 在 
过 程 中 ， 假 设 定 子 功率 因数 为 1， 发 电机 的 参数 列 在 附录 B 的 表 B-5 中 。 

当 发 电机 工作 在 0.7pu 转速 时 ， 发 电机 的 机 械 转 矩 表示 为 


T= 一 (w Wn ,pu 
根据 式 (8-7) ， 定 子 电流 为 


)2 xTR=(0.7)2x8185N .m= -4010.7N .m (8-71) 


4 民 7w 








V+ 太 - 二 
人 = 二 = -525.3A (人 = 1.509 x105A 省 略 ) (8-72) 


式 中 , V =690/3 V; w=2m x50rad/s; 及 =6.2Sm0; P=2, 
通过 采用 图 8-4 所 示 的 等 效 电 路 ， 励 磁 支 路 两 端的 电压 表示 为 


Vs =V, -LR +joL) 


=[690/y3 ZL0。-525.3 人 180。x (0. 00625 +jl00m x0.1687 x10-3) ]V 


=399. 8 +j27. 8V =400.7 44.0°V (8-73) 

励磁 电流 为 

了 V, 

I ee (16. 19 -j232.42)A =233.04 -86.0°A (8-74) 

转子 电流 为 
1.=1. -1,=(-541.50+j232.42)A=589.27Z156.8° A (8-75) 

转子 电压 为 
V,=s V, -1L(R, +jsw.L,) =76.9946.5°V (8-76) 

式 中 ，s = (wo. -w,)/owo. =0.1833。 在 0.7pu 转速 下 转 差 角 频 率 为 

ws =s@, =0. 1833 x2T x S50rad/s =57. 58rad/s (9. 165Hz) (8-77) 


转子 电压 和 转子 电流 峰值 为 
i, =V21, =v2 x589.27A =833. 25A(0. 664pu) 


(8-78) 
v, =V2V, =V2 x76. 99V =108. 9V(0.273pu) 
ov =6.5° -156.8° = -150.3。 (8-79) 
转子 侧 变 J" 
4 =V/ = -0.113519 +j -0.064720 (8-80) 


从 上 式 可 得 
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R= -0.113510 


(8-81) 
X,, = -0.064720 
发 电机 的 机 械 功 率 为 
Pu =37 (Res +R,) (1 -s)/s 
=3 x589. 272( -0. 11351 +0.00263) (1 +0.1833)/( -0.1833)kW 
= -514.50kW (8-82) 
输入 机 械 功 率 还 可 以 表示 为 
P =T,w, = - 4010.7 x1750 x0.7 x2m/60kW = -514. 50kW (8-83) 
转子 功率 为 


P,=3(T)°R,, =3 x589.27? x( -0.11351)kW= -118.24kW (8-84) 
转子 和 定子 绕组 损耗 为 
Ps =3(7)°R,=2.74kW (8-85) 
Ps =3(7)°R, =2. 19kW (8-86) 
定子 有 功 功率 为 
P. =3V 1.cosp, =690/Y3 x589.27 x cos(180°)kW = -627. 81kW (8-87) 
因为 双 馈 异步 发 电机 在 单位 功率 下 为 发 电 模 式 ， 所 以 定子 功率 因数 角 为 180° 。 
系统 输送 到 电网 总 功率 为 











|P,| = |P.| - |P,|=627.81 -118.24 = 509.57kW (8-88) 
Pi, 和 P, 之 间 的 差 值 为 定子 和 转子 绕组 的 总 损耗 ， 表 示 为 
|P。| - |P,|=Po,, +Po,s =4.93kW (8-89) 
双 馈 异步 发 电机 的 效率 为 
n= |P,|/|P, | =509. 57/514. 50 =99.0% (8-90) 
并 网 电流 为 
IP,| 509.6 x103 
= = 308 4 A =426.37A (8-91) 
其 峰值 为 
is =Y2|1,| =V2 x426. 37A =603.0A(0. 48pu) (8-92) 
定子 电流 峰值 为 
i. = 11 | = x525.3A =742. 9A(0. 59pu) (8-93) 





可 见 并 网 电流 比 定子 电流 小 。 这 是 因为 在 亚 同 步 模式 下 ， 定子 功 率 是 电网 功率 和 转 
子 功率 之 和 (|P,|=|P,|+|P,|)。 

上 面 计算 可 通过 图 8-17 所 示 运 行 在 0.7pu 转速 下 双人 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 
统 的 稳 态 波形 进行 验证 。 它 们 实际 上 是 将 图 8-16 所 示 的 、 从 3. 8s ~4. 0s 之 间 波 形 
放大 获得 的 。 转 子 a 相 电 流 ,和 电压 vw, 峰值 大 约 是 0. 664pu 和 0.273pu， 这 和 式 
(8-78) 中 计算 结果 相同 。 通 过 式 (8-79) 可 得 到 转子 功率 因数 角 gp, 为 -150. 3°。 
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图 8-17 运行 在 0.7pu 转速 下 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 波形 


图 8-17b 中 给 出 了 电网 侧 变量 的 仿真 波形 ,包括 了 a 相 电 网 电压 w。、 电网 电 
流 i 和 定子 电流 各。 并 网 电流 和 定子 电流 的 峰值 非常 接近 于 式 〈8-92) 和 式 
(8-93) 计算 的 结果 。 电 网 电压 和 定子 电流 波形 相位 差 180”。 双 人 馈 异步 发 电机 定 
子 功率 因数 为 1， 运 行 在 发 电 模式 。 

【 例 8-5】 基于 相 量 图 的 dg 轴 电 压 和 电流 的 稳 态 分 析 

本 例 对 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 相 量 图 和 dg 轴 变 量 进行 了 分 析 。 通 过 
时 间 域 仿真 验证 了 dg 轴 电 压 和 电流 的 计算 结果 。 

图 8-18 给 出 了 工作 在 0.7pu 转速 、 单 位 定子 功率 因数 ( 亚 同步 模式 ) 下 ， 
1. 5MW 、690V 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 相 量 图 。 定 子 电压 V. 用 来 作为 参考 相 
量 ， 定 子 电流 相 量 友 滞后 电压 180°。 基 于 例 8-4 中 的 稳 态 分 析 ， 转 子 电压 WV 超前 
V6. 5°， 而 转子 电流 /超前 V. 156. 8?°。 

为 了 确定 转子 电压 和 电流 的 dg 轴 分 量 ， 相 量 图 中 夯 出 了 4d 轴 和 gq 轴 ， 其 中 d 
轴 和 定子 电压 相 量 及 对齐 。 这 种 对 齐 方式 表明 了 定子 电压 定向 控制 。 注 意图 中 的 4 
轴 和 7 轴 是 静止 的 ， 即 在 空间 中 同步 坐标 系 下 是 不 旋转 的 。 将 它们 画 在 稳 态 相 量 图 
中 ， 便 于 分 析 获 得 双 馈 异步 发 电机 系统 的 dg 轴 分 量 。 转 子 电压 和 电流 的 峰值 为 

v, =V2V, =x76.99V =108. 9V(0.273pu) 



































(8-94) 
i, =w21 =v2 x589.3A =833.4A(0. 664pu) 
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图 8-18 ”映射 到 ww 轴 上 的 双 馈 异步 发 电机 相 量 图 


式 中 ， 及 和 无 是 例 8-4 中 计算 得 到 的 有 效 值 。 
基于 图 8-18 ， 转 子 dg 轴 电 压 为 





oj =108. 9cos(6.5°)V =108.2 V (0.272pu) 
| our =108. 9sin(6.5°)V =12.33V(0.031pu) a 
转子 dg 轴 电 流 为 
=833. 4cos(156. 8°) A = -766.0A( -0.610pu) ee 
iu =833. 4sin(156. 8°) A =328. 3A(0. 262pu) 





转子 dg 轴 电 压 和 电流 也 可 通过 仿真 得 到 。 图 8-19 中 给 出 了 和 例 8-3 相同 工作 
条 件 下 的 仿真 结果 。 可 以 看 出 ， 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 在 4. 0s 时 达到 了 稳 
态 ， 这 时 转速 为 0.7pu， 得 到 的 dg 轴 转 子 电 压 和 电流 和 式 (8-95) 及 式 (8-96) 
计算 结果 相同 。 
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图 8-19 双 馈 异步 发 电机 从 1. 0pu 转速 变化 到 0.7pu 转速 暂 态 过 程 中 dg 轴 转 




















子 电压 和 电流 仿真 波形 
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8.6 ” 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 起 动 和 实验 


为 便于 讨论 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 起 动 过 程 ， 图 8-20 中 给 出 了 系统 
的 简化 结构 图 !% -7 。 系 统 中 有 两 路 开关 : 定子 回路 中 的 开关 SW1 和 转子 回路 中 的 
开关 SW2。 相 比 固 态 开 关 ， 电 磁 开 关 损 耗 更 小 ， 因 此 实际 中 常 选 用 电磁 开关 。 风 
力 机 的 桨 距 角 在 起 动 过 程 中 会 动态 调节 ， 而 在 常态 下 会 保持 在 最 佳 值 。 当 风速 比 额 
定 风 速 高 时 ， 需 要 动态 调节 桨 距 角 ， 以 保持 风力 机 输出 功率 恒定 。 当 风速 超过 它 的 
切 出 速度 时 ， 风 力 机 叶片 会 完全 顺 桨 ， 这 时 风力 机 将 不 输出 功率 。 系 统 起 动 过 程 可 
以 分 为 下 列 几 个 步 又: 









0000000 





ee 
000 00 
上 SW1 
w 一 一 -GD 一 () 
二 人 SW2 





00 


000000 000000 
图 8-20 ”双人 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 起 动 











步骤 1: 初始 停止 状态 

在 初始 状态 ， 当 风速 低 于 切入 速度 时 ， 开 关 SW1 和 SW2 处 于 断 开 状态 ， 定 子 
回路 和 转子 回路 都 和 电网 断 开 。 风 力 机 叶片 此 时 完全 顺 奖 ， 没 有 捕获 风能 ， 因 此 风 
力 机 不 产生 转 和 矩 。 系 统 处 于 停机 状态 。 

步 又 2: 风力 机 /发 电机 加 速 和 定子 电压 产生 

当 风 速 到 达 切 入 速度 时 ， 调 节 叶 片 桨 距 角 ， 开 始 为 风力 机 提供 起 动 转 矩 ， 风 力 
机 开始 转动 。 转 子 电路 中 开关 SW2 此 时 闭合 ， 电 力 变 流 器 被 供电 。 在 此 过 程 中 ， 
变 流 器 直流 侧 电 压 由 电网 侧 变 流 器 控制 并 保持 恒定 ， 通 过 控制 转子 侧 变 流 器 为 双 馈 
异步 发 电机 提供 励磁 电流 。 这 时 定子 上 将 产生 三 相 平衡 电压 ， 并 一 直 检测 定子 电压 
是 否 与 电网 同步 。 此 时 双 馈 异步 发 电机 控制 器 转 矩 给 定 值 设 为 零 ， 系 统 没 有 功率 输 
送 到 电网 中 。 

步骤 3: 电压 /频率 与 电网 同步 

在 转速 加 速 过 程 中 ， 定 子 电 压 和 频率 由 转子 侧 变 流 器 控制 。 当 发 电机 加 速 到 与 
当前 风速 对 应 的 转速 时 ， 定 子 电压 、 频 率 和 相位 角 需 进行 相应 控制 并 达到 并 网 要 
求 。 当 定子 电压 和 电网 电压 同步 时 ， 开 关 SW1 闭合 ， 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系 
统 和 电网 相连 。 

步 又 4: 功率 产生 和 最 佳 桨 距 角 
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当 双 馈 异 步 发 电机 和 电网 相连 后 ， 根 据 测量 的 风速 及 最 大 功率 点 跟踪 控制 算 
法 ， 发 电机 转 矩 或 功率 给 定 值 从 零 增 加 到 最 佳 值 。 效 距 角 同时 也 调节 到 最 佳 值 ， 这 
样 最 大 风能 转换 效率 得 到 实现 ， 则 起 动 过 程 完成 。 

为 了 进一步 研究 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 ， 对 一 套 较 低 


60Hz 的 双 僻 异步 发 电机 系统 进行 了 实 
验 ， 并 获得 了 波形 。 图 8-21 所 示 为 在 
系统 起 动 过 程 中 ,定子 相 电 压 和 电流 
(zw 和 站 ) 及 转子 相 电 流 (i 和 局,) 
波形 。 当 转速 为 0. 8pu 时 ， 通 过 调节 转 
子 电 流 使 发 电机 产生 定子 电压 、 频 率 和 
相位 角 和 电网 相同 ， 这 时 双人 馈 异 步 发 电 
机 和 电网 并 网 。 因 为 发 电机 电压 和 电网 
电压 同步 得 很 好 ， 在 并 网 瞬间 没有 出 现 
冲击 电流 。 需 要 注意 的 是 ， 定 子 电 流 会 
略微 增 大 ， 这 是 由 于 双 馈 异步 发 电机 并 
网 后 产生 的 开关 谐 波 造成 的 。 
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图 8-21 双人 馈 异 步 发 电机 与 电网 同步 


图 8-22 给 出 了 当 双 人 馈 异 步 发 电机 从 超 同步 模式 ( 比 w, 高 10% ) 切换 到 亚 同 
步 模式 〈 比 wo. 低 10%) 时 ， 测 得 的 转子 电流 波形 。 这 个 切换 过 程 是 在 双 饥 异步 发 
电机 不 向 电网 传送 功率 的 情况 下 获得 的 ， 因 此 和 例 8-3 稍 有 不 同 。 在 超 同 步 模式 下 





a 相 转 子 电流 六 滞后 于 b 相 电流 立 ， 而 在 亚 同 步 模 式 下 ，a 相 转 子 电流 i, 超前 于 b 
相 电 流 羡 ， 这 在 例 8-3 中 也 能 观察 到 相同 的 现象 。 
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图 8-22” 双 馈 异 步 发 电机 从 超 同步 模式 切换 到 亚 同步 模式 时 的 转子 电 
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图 8-23 给 出 了 定子 电压 矢量 角 6,、 转 子 位 置 角 9, 和 转 差 角 0; ， 从 中 可 得 到 定 
子 频 率 、 转 子 频率 了. 和 转 差 频 率 的 实验 波形 。 转 子 频率 f 和 转子 角速度 关系 
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图 8-23 在 亚 同 步 模式 下 ， 双 馈 异 步 发 电机 的 定子 电压 矢量 角 及 转子 位 置 角 和 转 差 角 
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为 w, =2mf.。 从 图 中 可 以 看 出 ， 转 子 频率 比 定子 频率 人 低 ， 这 表示 双 馈 异步 发 


电机 工作 在 





8.7 小 结 


同步 模式 。 








本 章 首先 分 析 了 双 饥 异步 发 电机 的 运行 原理 ， 详 细 介 绍 了 双人 饥 异 步 发 电机 的 稳 
态 等 效 电 路 ， 其 中 将 转子 侧 变 流 器 等 效 为 阻抗 电路 ， 并 进行 了 建 模 。 通 过 推导 等 效 








电路 ,分析 了 超 同步 模式 入 





机 风力 发 电 系统 运行 方案 。 
特性 。 本 章 通过 一 
式 。 对 双 僻 异步 发 电机 的 起 动 过 程 进 行 了 讨论 ， 




















步 发 电机 系统 的 实验 波形 。 
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第 9 章 基于 同步 发 电机 的 变速 风力 发 电 系统 


9.1 简介 





同步 发 电机 已 被 广泛 应 用 于 变速 风力 发 电 系统 。 目 前 有 几 种 不 同类 型 的 同步 发 
电机 器 ， 包 括 永 磁 同步 发 电机 和 绕 线 转子 发 电机 ， 凸 极 和 隐 极 发 电机 ， 以 及 内 转 
子 和 外 转子 发 电机 。 在 几 千 瓦 到 几 浪 瓦 的 容量 范围 内 ， 同 步 发 电机 以 其 极 大 的 灵活 
性 ， 满 足 了 风力 发 电 系统 的 各 种 技术 要 求 。 

同步 发 电机 可 以 被 设计 成 多 极 发 电机 ， 并 运行 在 和 风力 机 叶片 转速 相对 应 的 速 
度 上 ， 这 样 的 风力 发 电 系统 不 使 用 齿轮 箱 ， 从 而 减少 了 安装 和 维护 费用 ， 这 也 是 其 
相对 于 必须 使 用 齿轮 箱 的 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 一 个 优势 。 为 了 保证 在 整个 运 
行 区 间 获 得 最 大 风能 转换 效率 ， 同 步 发 电机 风力 发 电 系统 通常 采用 全 功率 变 流 器 控 
制 (?] 。 借 助 全 功率 变 流 器 并 无 需 额 外 装置 ， 这 种 直 驱 系统 就 能 够 满足 不 同 的 并 网 
导 则 03 ， 包 括 超前 /滞后 无 功 功 率 控制 和 故障 时 的 低 电 压 穿越 运行 。 

本 章 着 重 介绍 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 控制 策略 。 首 先 从 对 同步 发 电机 控制 
方法 的 介绍 和 分 析 开 始 ， 接 着 对 用 于 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 电压 源 变 流 器 及 其 
运行 原理 和 控制 方法 进行 讨论 ， 然 后 对 电流 源 变 流 器 技术 在 风力 发 电 系统 中 的 应 用 
进行 介绍 ， 最 后 通过 计算 机 仿真 和 实例 ， 对 以 上 内 容 做 了 进一步 的 分 析 。 


9.2 系统 结构 
图 9-1 是 变速 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 典型 结构 框图 。 系 统 由 风力 机 、 具 轮 


箱 、 同 步 发 电机 、 电 力 变 流 器 和 并 网 变 斥 咒 组 成 。 如 第 3 章 中 所 讨论 的 结果 : 永 磁 
同步 发 电机 或 绕 线 转 子 同步 发 电机 都 可 应 用 。 绕 线 转 子 同步 发 电机 需要 额外 电源 用 





























图 9-1 变速 同步 发 电机 风力 发 电 系统 结构 框图 
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于 励磁 ， 而 永 磁 同 步 发 电机 则 用 永 磁 体 产 生 转 子 磁场 。 

风力 机 的 额定 风 轮 转速 取决 于 其 额定 功率 和 叶片 数 。 对 于 三 叶片 水 平 轴 风力 机 ， 中 
小 型 风力 机 的 额定 转速 在 20 ~300r/min 之 间 ， 而 大 型 兆 瓦 级 风力 机 则 在 8 ~30r/min 之 
间 。 男 一 方面 ， 同 步 发 电机 的 额定 转速 取决 于 定子 额定 频率 和 极 数 。 发 电机 可 以 设计 成 
几 极 到 一 百 多 极 ， 例 如 72 极 发 电机 在 13. 2Hz 额定 频率 下 的 额定 转速 为 22r/ min。 

正如 前 面 几 章 中 所 述 ， 通常 需 要 用 高 传动 比 齿轮 箱 来 匹配 风力 机 的 低 转 速 和 发 
电机 的 高 转速 。 取 消 了 贞 轮 箱 的 直 驱 式 风 力 发 电 系统 ， 通 过 使 用 低速 发 电机 来 匹配 风 
力 机 的 低 转 速 。 然 而 取消 齿轮 箱 是 以 较 高 的 发 电机 极 数 为 代价 的 。 这 样 的 发 电机 比 相 
同 容量 的 极 数 少 的 发 电机 更 重 且 成 本 更 高 ! 和 1 。 因 此 ， 评 佑 这 种 无 齿轮 箱 的 系统 需要 
进行 成 本 分 析 。 在 维护 成 本 高 且 不 便 实施 的 海上 项 目 中 ， 其 具有 较 强 的 竞争 力 。 

风力 发 电 系 统 的 控制 ， 包 括 发 电机 侧 对 有 功 功率 的 最 大 功率 点 跟踪 ( MPPT) 
控制 、 网 侧 无 功 功率 控制 以 及 电压 源 变 流 器 的 直流 电压 控制 或 电流 源 变 流 器 的 直流 
电流 控制 。 相 对 于 只 需 处 理 30% 总 功率 的 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 ， 图 9-1 
中 的 变 流 器 需要 将 全 部 功率 从 发 电机 侧 转 换 到 网 侧 。 全 功率 变 流 器 能 实现 电机 侧 和 
电网 侧 变 流 器 的 解 厅 控制 ， 从 而 简化 了 系统 设计 ， 并 扩大 了 发 电机 的 运行 范围 

商业 化 风力 发 电机 的 运行 电压 从 几 百 伏 (典型 电压 为 690V) 到 几 千 伏 (例如 
3000V) ， 而 大 型 风电 场 的 系统 电压 一 般 为 更 高 电压 等 级 (例如 35kV)。 因 此 ， 如 
图 9-1 所 示 的 风力 发 电 系统 通常 需要 用 变压器 来 匹配 电网 电压 。 变 压 器 还 为 单个 风 
力 机 和 电网 之 间 提 供 了 电气 隔离 。 


9.3 同步 发 电机 的 控制 





























oO 














通过 不 同 的 控制 方法 控制 同步 发 电机 ， 能 实现 不 同 的 目标 SI。 例如 ， 在 运行 
中 控制 发 电机 a 轴 定 子 电 流 为 零 ， 则 可 以 实现 定子 电流 对 电磁 转 矩 的 线性 控制 。 另 
外 ， 可 以 控制 发 电机 以 最 小 定子 电流 产生 最 大 转 和 矩 。 还 有 一 种 目标 ， 是 让 整个 系统 
以 单位 功率 因数 模式 运行 。 本 节 将 介绍 用 于 实现 上 述 目 标的 三 种 控制 方案 ， 并 对 其 
进行 详细 分 析 。 
9.3.1 零 4 轴 电流 (ZDC) 控制 
为 了 实现 零 d 轴 电 流 (Zero d-axis Current，ZDC) 控制 ， 需 要 将 静止 坐标 系 下 
的 三 相 定 子 电流 变换 为 同步 坐标 系 下 的 dg 轴 分 量 。 变换 后 可 以 通过 控制 , 将 4 轴 
电流 分 量 这 调 节 为 零 (4] 。 当 d 轴 定 子 电 流 为 零 时 ， 定 子 电流 等 于 g 轴 电 流 分 量 i.。 
bias + ji =jio, 


当 境 ,=0 时 (9-1) 











式 中 ,家 为 定子 电流 空间 矢量 ; i, 表 示 其 幅 值 ， 同 时 也 是 静止 坐标 系 下 三 相 定子 电 
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流 的 峰值 。 
第 3 章 中 给 出 的 发 电机 电磁 转 矩 为 
3 . a 
了 。 过 PCAs =- (Za = )zaszus ) (9-2) 
可 简化 为 
3 | 3 . 
7 = Phig = 5 Phi (9-3) 


式 中 ，P 为 极 对 数 ; A, 为 由 永 磁 同 步 发 电机 的 永 磁体 或 绕 线 转子 同步 发 电机 的 转子 
绕组 产生 的 转子 磁 链 。 上 面 的 公式 表明 : 当 i, =0 时 ， 发 电机 转 矩 正比 于 定子 电流 
ps。 在 转子 磁 链 和 ,恒定 的 情况 下 ， 转 和 矩 和 定子 电流 之 间 呈 线性 关系 ， 这 一 点 与 具有 
恒定 磁场 的 直流 电机 转 矩 产生 方式 类 似 ， 因 为 直流 电机 的 电磁 转 矩 同样 正比 于 电 枢 
电流 。 

图 9-2 中 给 出 了 在 零 4 轴 定 子 电 流 控制 下 的 发 电机 运行 空间 矢量 图 。 假 设 定子 
电阻 R. 可 被 忽略 ， 转 子 磁 链 和 同步 坐标 系 的 d 轴 同 向 ， 在 这 两 个 假设 基础 上 得 到 
此 矢量 图 。 图 中 所 有 矢量 和 dg 轴 坐 标 系 均 在 空间 以 同步 转速 旋转 ， 该 同步 转速 即 
为 发 电机 的 角速度 w,。 图 中 ， 定 子 电流 矢量 二 垂直 于 转子 磁 链 矢量 A,。 下 式 给 出 定 
子 电压 的 幅 值 为 

















v= (v1.)” + (om ) (w Lai) 十 (w,A,)” (9-4) 
q0 i Re=0 Ora 
Bi ra 十 
人 -7 > 
| 
d000 
次 Re~0 oral Or 
人 二 
qU00 
al000 bjdqg0000 




















到 9-2 采用 ZDC 控制 的 同步 发 电机 空间 矢量 图 


定子 功率 因数 角 由 下 式 定义 为 














9p.=0,.-0. (9-5) 
式 中 ， 和 .和 9, 分 别 为 定子 电压 矢量 角 和 电流 矢量 角 ， 并 可 由 下 式 计算 得 到 
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Vs 
0, = arctan - 开 
ds 

(9-6) 
La 
0, = arctan 亚 
ds 


对 于 ZDC 控制 ， i, =0， 定 子 功 率 因 数 角 由 下 式 给 出 : 


ps =0, -0i= [am we] = 了 当 i, =0 时 (9-7) 
v 





ds 


9.3.2 单位 电流 最 大 转 和 矩 (MTPA) 控制 

单位 电流 最 大 转 算 ( Maximum Torque Per Ampere，MTPA ) 控制 的 特点 ， 是 以 
最 小 定子 电流 产生 给 定 的 转 矩 !6 。 对 于 给 定 不 变 的 转子 磁 链 ， 式 (9-2) 中 的 发 电 
机 转 矩 是 dg 轴 定 子 电 流 i 和 i 的 函数 。 这 就 意味 着 ， 给 定 的 发 电机 转 矩 可 通过 定 
子 电流 励磁 分 量 .和 转 算 分 量 二 .的 不 同 组 合 来 产生 。 这 样 就 可 以 通过 调整 训 和 i 
之 间 的 比例 关系 ， 找 到 产生 给 定 转 抢 所 需 的 最 小 定子 电流 。 对 于 给 定 的 定子 电流 
i.，d 轴 电 流 的 幅 值 可 以 由 下 式 计算 得 到 





7ds = qs (9-8) 
将 上 式 代入 式 (9-2) ， 则 发 电机 的 转 矩 可 表达 为 六 的 函数 ， 即 
7,=3P[Ais (La -Lo) (VE -Ei (9-9) 





对 于 隐 极 式 发 电机 ,其 4d 轴 和 4 轴 的 电感 值 相等 。 则 上 式 可 以 简化 为 式 
(9-3) ， 其 中 只 有 4 轴 电 流 参 与 转 矩 的 产生 。 通 过 将 4 轴 电 流 设 定 为 零 ， 可 以 实现 
以 最 小 定子 电流 产生 发 电机 转 矩 (i, =i,)。 因 此 ， 隐 极 式 发 电机 的 零 d 轴 电 流 控 
制 本 质 上 就 是 单位 电流 最 大 转 和 矩 控 制 。 

对 于 凸 极 式 发 电机 ， 单 位 电流 最 大 转 矩 控制 方法 可 以 通过 下 列 步骤 推导 得 到 。 
将 式 (9-9) 对 i. 取 微分 得 到 


ds 2 A (La —L )ias + (La -LO 
di 2 


为 求 得 单位 电流 下 的 最 大 转 和 矩 ， 可 令 上 式 为 零 ， 即 
.2 

















1 
' 忆 二 | (9-10) 
号 了 Voy 








了 
0 (9-11) 
ds 
从 而 可 得 
和 i 当世 关 L 时 (9-12) 
,二 十 + Y = 
ds 2(74 -L,) 4(L, -L)? '" : 


由 于 永 磁 同步 发 电机 的 d 轴 电 感 通常 小 于 g 轴 电 感 L, ， 上 式 右 侧 第 一 项 应 
为 负 值 。 为 了 实现 单位 电流 最 大 转 矩 控制 ， 应 将 a 轴 定 子 电 流 1 i, 1 最 小 化 ， 则 
式 (9-12) 右 侧 第 二 项 应 选择 正 值 。 
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对 于 给 定 的 电磁 转 矩 7. 和 转子 磁 链 A,， 满 足 单位 电流 最 大 转 矩 控制 方法 的 dg 
轴 定 子 电流 可 由 下 式 求 得 
3 
了 5P is 本 (Za 加 L ) Ldslgs ) 





当 二 产 时 (9-13) 





, A 和 必 

0 ee -I 

图 9-3 给 出 了 采用 单位 电流 最 大 转 矩 控制 的 发 电机 空间 矢量 图 ， 其 中 6 为 定子 
电流 矢量 相对 g 轴 的 角度 ， 即 






i s T AI 下 
6=arctan = 0, 当 0 友 0; 友 于 时 (9-14) 
多 2 
qs 
q0 wrLai 
qias 
人 iu Rs= 0 
人 -OrLdid 十 VV 
la Y Vd=wrLqiqs 
一 一 一 > 人 Vds 
> 
oar 和 d000 
Or 
财宝 
ie 
Ves= | 
wr r—Lgaigs) ， R。~ 0 OrLaq lcs Or 

















a00D0 tjdqg0000 























图 9-3 采用 单位 电流 最 大 转 矩 控制 的 同步 发 电机 空间 矢量 图 























图 9-4a 给 出 了 发 电机 转 矩 为 0. 8pu 时 ，d、g 轴 定 子 电流 有 效 值 1 和 7 的 变 
化 轨迹 。 定 子 电流 大 随 丰 .变化 的 曲线 ， 在 图 中 也 一 并 给 出 。 在 六 为 0.44pu 时 ， 定 
子 电 流 I 达到 最 小 值 (0. 845pu) ， 此 点 即 为 达到 单位 电流 最 大 转 抢 运行 的 工作 点 。 
图 9-4b 为 单位 电流 最 大 转 抢 控制 下 的 发 电机 转 矩 轨迹 。 这 条 轨迹 和 0. 8pu 转 矩 轨 
迹 在 产生 该 转 矩 的 最 小 定子 电流 点 相交 。MTPA 的 主要 特征 是 可 通过 最 小 定子 电流 
产生 需要 的 转 矩 ， 这 样 最 大 程度 地 利用 了 定子 电流 ， 并 使 得 定子 绕组 功率 损耗 
最 小 。 
9.3.3 单位 功率 因数 (UPF) 控制 

为 了 简化 分 析 ， 这 里 忽略 定子 电阻 R. 上 的 压 降 。 定 子 电 压 和 电流 的 相位 角 可 
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图 9-4 单位 电流 最 大 转 矩 控制 轨迹 


由 下 式 计 算得 到 
Vos wiA T 一 wy Lgs 
= arctan| - 王 | = arctan or 


人 Li 
0 (9-15) 


v 
Vgs 


i 
0; = arctan | 


7ds 
当 定 子 电压 和 电流 之 间 的 定子 功率 因数 角 p. 为 零 时 ， 就 可 实现 单位 功率 因数 
运行 。 
ps =0, -0=0 (9-16) 
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图 9-5 为 采用 单位 功率 因数 控制 时 的 发 电 



























q0 
机 空间 矢量 图 。 
将 式 (9-15) 代入 式 (9-16) 得 rods 
Li th NiO (91) 
求解 上 式 得 到 i 为 | 
A =47 ET is / = 
远 下 (无 效 解 ) (9-18a) wr Q r—Lgigs) 
lqs = | 
2 .2 
A = ADDai, (9-18b) 
2 / Ar 
ek A Ye ly y 汤 A i dD 
通过 式 (9-18) 计算 得 到 的 d 轴 定 子 电 流 和 


有 两 个 可 能 解 。 通 过 数值 计算 可 以 验证 ， 式 。 图 9-5 采用 单位 功率 因数 控制 
(9-18a) 得 到 的 d 轴 定 子 电流 一 般 会 超过 额定 。 时 的 同步 发 电机 空间 矢量 图 
值 ， 因 此 其 为 无 效 解 。 为 使 式 (9-18b) 为 有 效 
解 ， 则 有 A? -4LaL 忆 ,> 0， 因 此 g 轴 定 子 电流 应 满足 如 下 约束 
i 二 A 
“7 
9.3.4 零 4d 轴 电流 、 单 位 电流 最 大 转 矩 和 单位 功率 因数 控制 方法 的 比较 
在 本 节 中 ， 对 有 零 4 轴 电流 、 单 位 电流 最 大 转 和 矩 和 单位 功率 因数 控制 下 凸 极 式 和 
隐 极 式 同 步 发 电机 的 性 能 进一步 进行 分 析 和 比较 ， 并 通过 三 个 实例 进行 说 明 。 这 里 
假设 发 电机 运行 在 最 大 功率 点 跟踪 控制 下 ， 发 电机 轴 转 矩 正比 于 转子 角速度 的 二 
次 方 。 
【 例 9-1】 零 4 轴 电 流 控制 下 的 同步 发 电机 性 能 














(9-19 ) 





在 本 实例 中 ， 对 零 4 轴 电 流 控制 下 的 隐 极 式 和 凸 极 式 同步 发 电机 的 稳 态 性 能 进 
行 分 析 。 通 过 数值 计算 对 零 d 轴 电 流 控制 进行 研究 ， 并 对 发 电机 在 整个 角速度 范围 





内 的 运行 进行 比较 。 
以 一 台 2. 45SMW 、4000V、490A 隐 极 式 永 磁 同步 发 电机 为 例 ， 对 其 在 额定 条 件 
下 的 运行 进行 研究 。 发 电机 的 详细 参数 在 附录 B 中 的 表 B-10 中 给 出 。 发 电机 的 转 
子 电 角速度 w, 和 机 械 转 矩 7 如 下 式 所 示 
w, =2T =27™ x53. 3rad/s =334. 89rad/s(1. 0pu) 
=58. 459kN .+ m(1.0pu) 


m 


(9-20) 
在 零 4 轴 电 流 控制 下 的 dg 轴 定 子 电流 为 
人 对 于 零 4 轴 电 流 控制 


7 3 (9-21) 
2 





1 


ss 15PA 1.5x8x7.03 
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式 中 ， 入 ,为 永 磁体 产生 的 转子 磁 链 峰值 (A, =7. 03Wb) ; 7 为 电磁 转 矩 ， 在 发 电机 
处 于 稳 态 时 ， 与 输入 机 械 转 矩 7 相等 ， 即 
7 = 了 (9-22 ) 
定子 电流 有 效 值 为 
1 =i /J = i, +i, /V2 =692.96/Y2A =490. 0A(1. Opu) (9-23) 
根据 图 9-2b 中 的 发 电机 稳 态 模型 ， 发 电机 dg 轴 定 子 电压 为 
= -TR, + w,Lis, =2279.38V 
> = -isR, -wi +wA =2338.97V 
定子 电压 的 有 效 值 为 


2 
V, =v. /V2 = Wo + [=3265.9/VIV =2309.37V(1.0pu) (9-25) 
定子 电压 和 电流 矢量 角 分 别 为 


(9-24) 


0, = arctan -于 > =0. 798rad (45. 74°) 


Vgs 


(9-26) 
0; = arctan =T/2rad(9029) 
定子 功率 因数 角 为 
p =0, -0;= -0.7725 rad ( -44.26°) (9-27) 
由 上 式 可 得 发 电机 的 功率 因数 为 
PF =cosp, = cos( -44.26°) =0.716 (9-28 ) 
定子 〈 输 出 ) 有 功 功率 为 
已 =3 了 1 cosp =2431. 2kW (9-29) 


通过 同样 的 步骤 ， 可 以 计算 得 到 整个 角速度 范围 内 的 定子 电压 大、 定子 电流 
及 、 定 子 功率 因数 PF,、 机 械 转 矩 Ti 和 机 械 功 率 P,。 图 9-6a 中 给 出 了 计算 结果 。 
在 上 述 计算 中 ， 均 假设 同步 发 电机 风力 发 电 系统 运行 在 最 大 功率 点 跟踪 控制 方式 
下 ， 即 机 械 功 率 P, 正比 于 机 械 角 速度 w, 的 三 次 方 。 

下 面 对 零 4d 轴 电 流 控制 在 一 台 2MW、690V、1868A 的 凸 极 式 永 磁 同 步 发 电机 
上 的 应 用 进行 分 析 ， 并 在 图 9-6b 中 给 出 结果 。 发 电机 的 详细 参数 在 附录 B 中 的 表 
B-11 中 给 出 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 额定 角速度 下 ， 定 子 电 压 和 电流 均 超过 了 1. 0pu 
的 额定 值 。 这 意味 着 ， 由 于 i, =0 时 发 电机 无 法 运行 在 最 优 模式 下 ， 因 此 零 4 轴 电 
流 控制 不 适用 于 凸 极 式 永 磁 同步 发 电机 。 

【 例 9-2】 单位 电流 最 大 转 抢 控制 下 的 同步 发 电机 性 能 

如 前 所 述 ， 单 位 电流 最 大 转 抢 控制 对 隐 极 式 同 步 发 电机 而 言 ， 和 例 9-1 中 分 析 
的 零 d 轴 电 流 控制 下 相同 。 因 此 ， 本 例 仅 对 在 单位 电流 最 大 转 抢 控制 下 的 凸 极 式 同 
步 发 电机 性 能 进行 研究 。 

仍 以 2MW、690V、1868A 凸 极 式 同 步 发 电机 为 研究 对 象 。 在 额定 运行 条 件 下 ， 
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图 9-6 零 d 轴 电 流 控制 下 的 同步 发 电机 特性 曲线 
发 电机 的 转子 电 角 速度 w, 和 机 械 转 算 了 为 
w, =2 x x11.25rad/s=70. 69rad/s(1.0pu) 
四 =852.78kN . m(1.0pu) 

在 单位 电流 最 大 转 和 矩 控制 中 , 式 (9-13) 成 立 。 通 过 数值 方法 求解 方程 ， 得 

到 dg 轴 定 子 电流 为 























(9-30 ) 





1 =892. 14A(0. 4777pu ) 
| js p (9-31) 


is =2486. 1A(1. 3311pu) 
定子 电流 有 效 值 为 
1 =i/ = id, + 二 AZ =1867. 8A(1. Opu) (9-32) 
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dd 轴 定 子 电压 为 
ou = ~iasR, + Lio, =405.3V 
(9-33) 
Ws = 3 
定子 电压 有 效 值 为 
了 =w/ = /ou +os/G =398.4V(1.0pu) (9-34) 
定子 电压 和 电流 矢量 角 分 别 为 
0 = arctan =0. 7678rad( 43. 99°) 
(9-35) 


1 


0, =arctan "里 =1. 2263rad(70. 26°) 
L 


ds 
功率 因数 角 为 
op. =0, -0,=(0.7678 -1.2263)rad = -0.4585rad( -26.27°) (9-36) 
发 电机 的 定子 功率 因数 为 
PF. = cosp、= cos( -26.27°) =0. 8967 (9-37) 
定子 电流 矢量 相对 于 g 轴 的 角度 为 


6 =- -0 = C -1. 2263 jad =0. 3445rad( 19. 74°) (9-38) 


定子 (输出) 有 功 功 率 为 

已 =3V.1.cosp, =2001. 6KW (9-39) 

图 9-7 给 出 了 2MW、690V 凸 极 式 同步 发 电机 采用 单位 电流 最 大 转 矩 控制 时 的 
特性 曲线 。 为 了 实现 单位 电流 最 大 转 抢 控制 ， 需 要 根据 发 电机 的 转子 角速度 来 调整 
定子 电流 角 6 (相对 g 轴 ) 。 
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图 9-7 单位 电流 最 大 转 矩 控制 下 的 凸 极 式 同步 发 电机 特性 曲线 
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【 例 9-3】 在 单位 功率 因数 控制 下 的 同步 发 电机 性 能 

本 例 对 单位 功率 因数 控制 下 的 同步 发 电机 稳 态 特性 进行 研究 。 为 在 不 同 角速度 
下 实现 单位 功率 因数 运行 ， 必 须 满足 式 (9-18) 和 式 (9-19) 给 出 的 约束 条 件 。 
按照 前 面 实 例 中 的 步 又， 图 9-8 给 出 了 2MW、690V 凸 极 式 发 电机 和 2.45MW、 
4000V 隐 极 式 发 电机 的 特性 曲线 。 

如 图 9-8a 所 示 ， 对 凸 极 式 发 电机 而 言 ， 定 子 电流 天、 定子 电压 V、 机 械 转 算 
7 、 机 械 功 率 已 和 定子 电流 矢量 角 8 都 随 着 转速 呈 非 线性 地 增加 。 当 转速 wa, 上升 
到 0. 92pu 时 ， 定 子 电流 达到 额定 值 ， 而 定子 电流 矢量 角 8 达到 最 大 值 mr/4。 这 意 
味 着 在 单位 功率 因数 控制 下 ， 发 电机 转子 转速 不 能 超过 0. 92pu。 
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图 9-8 单位 功率 因数 控制 下 的 同步 发 电机 特性 曲线 
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图 9-8b 给 出 了 在 单位 功率 因数 控制 下 的 2.45MW 隐 极 式 发 电机 特性 曲线 ， 可 
以 看 到 和 上 面 类 似 的 现象 。 隐 极 式 发 电机 所 能 达到 的 极限 工 况 由 式 (9-19) 确定 ， 
此 时 的 dg 轴 电 流 为 
A A 


i 
2s 2 

A VA -4LaLait. A, 
Zd 二 


d 一 DE, “27 


当 L =L( 隐 极 同步 发 电机 ) 时 





(9-40) 
定子 电流 相关 角度 为 
0; = arctan =7/4rad(45°) 
Le 
" (9-41) 
6 = 过 -0, =T/4rad(45。) 


通过 这 个 实例 分 析 可 以 看 出 ， 在 单位 功率 因数 控制 下 ， 凸 极 式 和 隐 极 式 发 电机 
的 转速 范围 是 受 限 的 。 

需要 注意 的 是 ， 在 必要 的 情况 下 ， 永 磁 同 步 发 电机 可 以 通过 特殊 设计 ， 使 其 在 
全 部 转速 范围 内 都 能 以 单位 功率 因数 运行 。 

表 9-1 对 同步 发 电机 分 别 在 零 d 轴 电 流 、 单 位 电流 最 大 转 和 矩 和 单位 功率 因数 控 
制 下 的 运行 范围 进行 了 总 结 。 总 的 来 说 ， 零 d 轴 电 流 控制 适用 于 隐 极 式 同 步 发 电 
机 ， 单 位 电流 最 大 转 和 矩 控制 既 可 用 于 凸 极 式 发 电机 ， 也 可 用 于 隐 极 式 发 电机 ， 单 位 
功率 因数 控制 则 只 有 有 限 的 运行 范围 。 以 上 结论 是 建立 在 对 两 台 同 步 发 电机 的 研究 
基础 上 而 得 出 来 的 。 对 其 他 不 同 功率 和 电压 等 级 的 发 电机 ， 也 作 了 计算 ， 并 取得 了 
类 似 的 结果 。 























表 9-1 零 4 轴 电流 、 单 位 电流 最 大 转 矩 和 单位 功率 因数 控制 下 的 同步 发 电机 运行 范围 
发 电机 控制 方法 零 d 轴 电 流 单位 电流 最 大 转 矩 单位 功率 因数 
隐 极 式 发 电机 全 部 全 部 部 分 
凸 极 式 发 电机 部 分 全 部 部 分 














9.4 采用 背靠背 电压 源 变 流 堪 的 同步 发 电机 风力 发 电 系统 


对 于 同步 发 电机 风力 发 电 系统 ， 需 要 严格 控制 三 个 系统 变量 : 1) 在 一 定 风速 
下 ， 风 力 机 所 能 输出 的 最 大 有 功 功率 ; 2) 由 风力 机 监视 控制 天 或 电网 调度 设 定 
的 、 向 电网 输送 的 无 功 功率 ; 3) 功率 变 流 需 的 直流 环节 电压 。 在 多 数 情况 下 ， 发 
电机 侧 变 流 器 以 最 大 功率 点 跟踪 方式 控制 发 电机 有 功 功率 ， 而 电网 侧 变 流 器 则 控制 
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直流 电压 和 注入 电网 的 无 功 功率 。 

本 节 对 采用 背靠背 PWM 变 流 器 的 两 种 典型 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 运行 原 
理 、 动 态 性 能 和 稳 态 运行 进行 研究 。 这 两 种 风力 发 电 系统 分 别 为 : 1) 采用 零 4 轴 
电流 控制 和 最 优 转 矩 控制 (OTC) 的 隐 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 ; 2) 采用 单 
位 电流 最 大 转 矩 控制 和 转子 转速 反馈 控制 的 凸 极 式 同 步 发 电机 风力 发 电 系统 。 
9.4.1 采用 零 4 轴 电 流 控制 和 最 优 转 矩 控 制 的 隐 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系统 

图 9-9 为 采用 零 d 轴 电 流 控制 和 最 优 转 矩 控制 的 隐 极 式 永 磁 同 步 发 电机 风力 发 
电 系统 的 控制 框图 ， 其 中 发 电机 侧 变 流 器 〈 整 流 器 ) 控制 系统 的 有 功 功率 ， 电 网 
侧 变 流 右 〈 逆 变 器 ) 控制 直流 电压 和 系统 无 功 功率 。 如 前 面 第 4、5 章 中 所 讨论 
的 ， 根 据 风力 发 电 系统 的 功率 和 电压 的 不 同 ， 变 流 需 可 以 采用 两 电 平 电压 源 变 流 
器 、 并 联 变 流 顺 或 三 电 平 中 点 箱 位 (NPC) 式 变 流 带 等 不 同 结构 的 变 流 带 。 

为 了 便于 分 析 控 制 方法 ， 作 下 列 假设 : 
。 变 流 带 系统 功率 损耗 为 零 ， 发 电机 输出 功率 即 为 输入 到 电网 的 有 功 功率 ; 
。 变 流 带 产生 的 电压 和 电流 谐 波 不 影响 控制 系统 的 设计 ， 因 此 在 分 析 中 可 以 被 














图 9-9 隐 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 零 4 轴 电 流 控制 框图 
如 图 9-9 所 示 ， 最 大 功率 点 跟踪 运行 是 通过 第 2 章 所 介绍 的 最 优 转 和 矩 控制 实现 
的 。 有 功 功率 的 控制 是 通过 定子 电流 转移 分量 i 控制 发 电机 转 矩 7 而 实现 的 。 通 
过 最 优 转 矩 控制 模块 ， 根 据 测 量 得 到 的 转子 机 械 角速度 ww ， 可 计算 得 到 转 矩 给 定 
值 7* 。 这 样 ， 就 可 以 根据 式 (9-3)， 由 7% 计算 得 到 定子 电流 转 矩 分 量 给 定 
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值 i 。 

零 4 轴 电 流 控制 是 通过 将 定子 电流 的 4 轴 分 量 给 定 值 i 设 定 为 零 来 实现 的 。 
对 于 转子 磁场 定向 ， 转 子 磁场 位 置 角 0 通过 安装 在 发 电机 转轴 上 的 编码 器 测 得 。 这 
样 就 可 将 测 得 的 三 相 定 子 电 流 i,、 纪 ,和 i 转化 为 dg 轴 电 流 记 , 和 i。( 采 用 abc/dg 
变换 ， 从 静止 坐标 系 变换 到 转子 磁场 同步 坐标 系 ) 。 实 际 系统 中 ， 通 常 只 需 测量 三 
相 定子 电流 中 的 两 相 即 可 ， 因 为 对 于 三 相对 称 系统 ， 另 外 一 相 电 流 可 以 通过 公式 
i .+ +L =0 计算 得 到 。 

将 所 测量 得 到 的 dg 轴 定 子 电流 分 别 和 给 定 电流 i 、z 进行 比较 ， 所 得 差 值 作 
为 两 个 PI 控制 器 的 输入 。PI 控制 器 的 输出 分 别 为 整流 器 的 dg 轴 电压 给 定 值 v 和 
us。 通过 dg/abe 反 变 换 ， 将 这 两 个 同步 坐标 系 下 的 给 定 电 压 ， 转 换 为 abc 静止 华 
标 系 下 的 三 相 给 定 电压 v»” 、v 和 wv 。abc 静止 坐标 系 和 dg 同步 坐标 系 下 各 变量 的 
变换 ， 可 以 通过 式 (3-1) 和 (3-3) 实现。 

计算 所 得 三 相 正弦 波 给 定 电 压 作 为 PWM 发 生 模块 的 输入 。PWM 计算 模块 可 
以 采用 基于 载波 的 脉 宽 调制 或 空间 矢量 调制 策略 。 在 忽略 谐 波 分 量 的 情况 下 ， 整 流 
器 输入 电压 ws 、wos 和 ws ， 即 发 电机 定子 电压 ， 可 以 随 给 定 值 变化 ， 从 而 实现 对 发 
电机 有 功 功 率 的 控制 。 

道 变 絮 的 主要 功能 是 控制 无 功 功 率 和 直流 环节 电压 wu。 为 此 ， 需 要 测量 电网 
电压 (wv, 入,)、 电 网 电流 (i 和 局 ,) 以 及 直流 电压 (vw, )。 这 里 需要 采用 锁 相 
环 (PLL) 来 跟踪 电网 电压 矢量 ， 并 得 到 用 于 电压 定向 控制 的 电网 电压 角 9,。 第 4 
章 已 对 电压 定向 控制 进行 了 讨论 ， 这 里 不 再 重复 。 

9.4.2 隐 极 式 同 步 发 电机 风力 发 电 系统 的 暂 态 和 稳 态 分 析 

在 下 面 两 个 实例 分 析 中 ， 对 在 零 a 轴 电 流 控制 下 的 隐 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 
系统 性 能 进行 研究 。 

【 例 9-4】 在 零 d 轴 电 流 控制 下 的 隐 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系统 起 动 暂 态 分 析 

在 此 例 中 ， 对 图 9-9 中 所 示 同 步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 起 动 暂 态 过 程 进行 了 人 研 
究 。 分 析 对 象 为 一 台 2.45MW、4000V 的 隐 极 式 永 磁 同 步 发 电机 。 表 9-2 中 给 出 了 
系统 参数 和 运行 条 件 。 


表 9-2 2.45MW/4000V 隐 极 式 永 磁 同 步 发 电机 风力 发 电 系统 的 参数 和 运行 条 件 























隐 极 式 永 磁 同 步 发 电机 | 2.45MW ,4000V ,53.3Hz,400r/min,490A 附录 B 中 表 B-10 
对 于 发 电机 零 ! 轴 电流 (ZDC ) 控制 
控制 方法 
对 于 风力 发 电 系统 最 优 转 矩 控制 (OTC) 
d 轴 定子 电流 1 =0 
系统 输入 变量 转 矩 给 定 最 大 功率 点 跟踪 模块 输出 的 了 
直流 环节 电压 给 定 vi. =6987. 75V(3. 06pu) 
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( 续 ) 

隐 极 式 永 磁 同 步 发 电机 | 2.45MW ,4000V ,53.3Hz,400r/min ,490A 附录 B 中 表 B-10 

变 流 器 类 型 三 电 平 中 点 箱 位 式 首 变 器 
整流 器 调制 策略 /开关 频率 空间 矢量 调制 /2740Hz 

谐 波 滤波 器 无 

变 流 器 类 型 两 电 平 电压 源 变 流 器 
逆 变 需 调制 策略 /开关 频率 空间 矢量 调制 /2040Hz 

谐 波 滤波 器 (网 侧 电感 ) 16. 884mH(0.2pu) 
直流 环节 滤波 电容 1667RF(4. Opu) 
电网 电压 三 相对 称 4000V/60Hz 











假设 相对 于 变 流 器 控制 系统 ， 风 力 机 机 械 系统 的 动态 响应 非常 慢 (这 是 由 于 
其 巨大 的 系统 总 转动 惯量 )。 由 此 可 进一步 假设 ,在 变 流 器 输出 功率 发 生 改变 时 ， 
风力 机 和 发 电机 的 转速 保持 不 变 。 图 9-10 中 给 出 了 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 在 起 
动 过 程 中 的 仿真 波形 。 在 风力 将 发 电机 驱动 至 额定 转速 时 ， 系 统 起 动 ， 此 时 变 流 器 
和 控制 系统 被 激活 。 

在 :=0.25s， 发 电机 转 矩 也 开始 跟踪 给 定 值 7 而 上 升 ， 在 1=1.25s 达到 额定 
值 (1pu) 并 保持 恒定 。 在 零 a 轴 电 流 控制 中 ，4d 轴 定 子 电流 ,应 保持 为 零 ，g 轴 
定子 电流 i, 正比 于 发 电机 转 和 矩 7.。 需 要 注意 的 是 ， 这 两 个 电流 在 转子 磁场 同步 坐 
标 系 下 ， 因 此 稳 态 时 均 为 直流 量 。 图 中 也 给 出 了 发 电机 的 a 相 定子 电流 二 ， 其 幅 
值 正 比 于 g 轴 电 流 is,。 直 流 电压 vi 在 暂 态 或 稳 态 下 都 被 逆 变 器 控制 在 给 定 值 
3.05pu 上 。 

在 电网 侧 ， 控 制 器 将 无 功 功率 0, 控制 为 零 ， 以 实现 单位 功率 因数 控制 。 有 功 
功率 尸 .的 符号 为 负 ， 表 示 电 能 从 道 变 器 向 电网 流动 。 这 一 点 和 电网 电流 的 参考 方 
向 一 致 。 在 图 9-9 中 ， 电 网 电流 参考 方向 为 从 电网 到 逆 变 器 。 电 网 侧 a 相 电流 i 的 
昼 值 随 有 功 功率 成 比例 变化 。 由 于 在 电压 定向 控制 中 ，PI 控制 器 的 解 耦 控制 ， 有 
功 功率 P, 随 时 间 的 改变 不 会 影响 到 系统 的 无 功 功率 0,。 

【 例 9-5】 零 4 轴 电 流 控制 下 的 隐 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 稳 态 分 析 

这 里 对 2.45MW、4000V 隐 极 式 同 步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 稳 态 运行 做 进一步 
研究 。 图 9-11 给 出 了 整流 器 和 发 电机 的 稳 态 仿真 波形 。 这 里 的 整流 器 为 三 电 平 中 
点 箱 位 式 结构 ， 采 用 传统 的 空间 矢量 调制 策略 控制 。 器 件 的 开关 频率 为 740Hz， 则 
整流 器 的 等 效 开关 频率 为 1480Hz。 和 整流器 的 线 电压 (也 即 定子 电压 ) 有 5 个 电 平 ， 
幅 值 等 于 直流 电压 vj。。 图 9-11 还 给 出 了 线 电 压 基 波 分 量 vj 和 相 电 压 基 波 分 
里 7asl o 

由 于 发 电机 的 dg 轴 电 感 较 大 ， 并 采用 了 PWM 技术 ,使 得 定子 电流 i 的 波形 
近似 正弦 波 。a 相 转 子 磁 链 入 ,同样 为 正弦 波形 。 图 9-11 同时 给 出 了 定子 电流 角 6; 
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图 9-10 ” 隐 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 起 动 过 程 的 仿真 波形 

(90°) 、 定 子 电压 角 69，(45.74°) 和 定子 功率 因数 角 wp。( -44. 26") 。 这 些 数值 和 

基于 例 9-1 中 稳 态 等 效 电路 的 计算 结果 吻合 得 很 好 。 相 应 地 ， 零 4d 轴 电 流 控制 下 的 


发 电机 空间 矢量 图 在 图 9-11b 中 给 出 。 
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图 9-11 零 4d 轴 电流 控制 下 的 隐 极 式 同 步 发 电机 稳 态 分 析 








此 时 发 电机 的 运行 转速 为 额定 转速 400r/min， 这 一 点 可 以 从 定子 电流 波形 的 
基 波 频率 为 53. 3Hz 得 到 验证 。 当 发 电机 稳 态 运行 时 ， 转 子 磁 链 角 9. 随时 间 周 期 性 
地 变化 。 当 转子 磁 链 角 0 为 0 时 ，a 相 转 子 磁 链 和 A, 达到 图 9-11a 和 e 中 4 点 所 示 的 
峰值 。 
9.4.3 凸 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 单位 电流 最 大 转 矩 和 转速 反馈 控制 

本 节 给 出 了 凸 极 式 同 步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 转子 速度 反馈 控制 (也 称 为 闭 





第 9 章 ， 基于 同步 发 电机 的 变速 风力 发 电 系 统 245 





环 控 制 ) 方案 :81 ， 图 9-12 给 出 了 系统 框图 。 和 前 面 给 出 的 控制 方案 相 比 ， 有 三 
点 不 同 : 


(O000) 


VasiVbs 





tO000000 
图 9-12 采用 单位 电流 最 大 转 矩 和 转速 反馈 控制 的 凸 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系统 框图 


。 控制 对 象 由 隐 极 式 发 电机 变 为 凸 极 式 发 电机 ; 

e 凸 极 式 发 电机 采用 的 是 单位 电流 最 大 转 和 矩 控制 方法 ， 而 隐 极 式 发 电机 采用 的 
是 零 4 轴 电流 控制 ; 

。 为 实现 最 大 功率 点 跟踪 ， 采 用 了 转子 速度 反馈 控制 和 最 优 功率 控制 。 

为 了 实现 转子 速度 反馈 控制 ， 需 要 检测 转子 机 械 角 速度 w, ， 并 通过 转速 PI 控 
制 器 进行 控制 。 转 子 角速度 给 定 值 。* 是 从 测量 得 到 的 机 械 功率 P, 求 得 的 。 为 实 
现 最 大 功率 点 跟踪 运行 ， 转 子 角 速度 给 定 由 下 式 计 算得 到 

w=K, VP, (9-42) 
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式 中 ，K, 为 系数 ， 取 决 于 发 电机 的 额定 机 械 功率 和 转子 额定 转速 。 
为 实现 凸 极 式 发 电机 的 单位 电流 最 大 转 和 矩 控 制 ， 根 据 式 (9-13) 计算 得 到 dg 
负电 流 的 给 定 值 这 和 让 为 











本 27” 

CR 
和 和 ;2 (9-43b) 
i 二 十 | 

bs 2(Ly -L,) 4(L, -L)? (i.) 


式 中 ,i 为 d 轴 定 子 电流 ; 7” 为 转速 PI 控制 器 的 输出 ，》, 为 转子 磁 链 ， 并 且 在 永 
磁 同 步 发 电机 中 为 常数 。 

如 图 9-12 所 示 ，P,, 计 算 器 的 主要 功能 是 根据 测 得 的 dg 轴 定子 电压 和 电流 ， 计 
算得 到 发 电机 的 机 械 功率 。 


忆 = 已 +P。= Fv jas + Vosios) + > (i.)?R, (9-44) 


式 中 , i= WV(ias) + (iis) ; P。 为 定子 绕组 的 铜 损耗。 测量 得 到 的 定子 电压 中 , 包 
含 了 大 量 由 PWM 整流 器 产生 的 开关 谐 波 ， 而 最 大 功率 点 跟踪 控制 要 求 对 平均 机 械 功 
率 进 行 准 确 计算 ， 因 此 需要 引入 低 通 滤波 器 (Low Pass Filter，LPF) 来 滤 除 谐 波 。 
9.4.4 凸 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 暂 态 和 稳 态 分 析 

本 节 通 过 下 面 两 个 实例 ， 对 凸 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系统 ， 在 单位 电流 最 大 
转 和 矩 和 转速 闭环 控制 下 的 性 能 进行 分 析 。 

【 例 9-6】 转子 速度 反馈 控制 下 的 凸 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系统 暂 态 分 析 

本 例 在 风速 阶 跃 变化 时 ， 对 一 台 2MW、690V 凸 极 式 永 磁 同步 发 电机 风力 发 电 
系统 的 暂 态 过 程 进 行 分 析 。 图 9-13 给 出 了 风速 在 0.7pu 和 1.0pu 时 的 系统 功率 一 
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图 9-13 同步 发 电机 风力 发 电 系统 在 两 个 不 同 风 速 下 的 P-w, 特 性 曲线 
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转速 特性 曲线 。 系 统 初 始 转速 为 4 点 所 示 的 0.7pu， 当 风 速 增加 到 1. 0pu 额定 风速 
时 ， 发 电机 运行 工 况 从 4 点 移动 到 C 点 ， 下 面 对 该 暂 态 过 程 进行 分 析 。 表 9-3 给 出 



































































































































了 实例 中 使 用 的 发 电机 和 系统 的 参数 。 
表 9-3 ” 囊 极 式 永 磁 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 参数 和 运行 条 件 
> 电机 额定 参 类 
同步 发 电机 te Se I 录 B) 
1867. 8A,852. 8KN + m 
二 对 于 发 电机 单位 电流 最 大 转 矩 控制 
对 于 风力 发 电 系统 采用 优化 功率 控制 的 转子 速度 反馈 控制 
最 大 功率 点 跟踪 算法 求 得 的 转子 速度 给 定 “| ow 
系统 输入 参数 流 电 压 给 定 vr =1217 V(3.06pu) 
电网 侧 无 功 功率 给 定 0@. =0 
变 流 带 类 型 两 电 平 电压 源 变 流 器 
整流 器 调制 策略 /开关 频率 空间 矢量 调制 /2kHz 
交流 谐 波 滤 波 器 无 
变 流 带 类 型 两 电 平 电压 源 变 流 器 
调制 策略 /开关 频率 空间 矢量 调制 /2kHz 
逆 变 器 
谐 波 滤波 器 (网 侧 电感 ) 0. 1515mH(0. 2pu) 
功率 因数 单位 功率 因数 ( PF =1) 
电网 电网 电压 690V ,50Hz 
直流 环节 滤波 ”| 电容 53. 49mF(6. 0pu) 
转动 惯量 为 缩短 仿真 时 间 而 减 小 321. 660kg . m2 (五 =0. 4s) 








图 9-14 为 2MW 永 磁 同步 发 电机 风力 发 电 系统 ， 在 转子 速度 从 0.7pu 运行 到 
1. 0pu 的 仿真 波形 。 

e。 在 0<i<0.5s 期 间 ， 系 统 以 0.7pu 的 转速 稳定 运行 ， 此 时 机 械 功率 已 ,为 
0.343pu (0.73) ， 而 机 械 转 矩 也 为 0.49pu。 发 电机 的 电磁 转 和 矩 7. 和 机 械 转 和 矩 相 
等 。 系 统 运 行 在 图 9-13 和 图 9-14 中 的 4 点; 

e 在 !=0.5s 时 ， 风 速 突 然 增 大 到 额定 值 1. 0pu。 此 时 风力 机 机 械 转 矩 7 立刻 
从 0. 49pu 增 大 到 额定 值 1. 0pu。 然 而 由 于 转动 惯量 的 存在 ， 发 电机 的 转速 不 会 立 
刻 发 生变 化 。 这 导致 测 得 的 机 械 功率 P, 以 及 转速 、 转 矩 给 定 值 wy 和 7 ”保持 不 
变 ， 使 得 发 电机 转 和 矩 7. 如 图 9-14 所 示 维 持原 值 不 变 ; 

。 在 0.5<i<2s 期 间 ， 由 于 机 械 转 矩 7 大 于 电磁 转 矩 7.， 使 得 发 电机 加 速 
(转速 相应 增加 ) 。 在 上 =2.0s 时 系统 达到 稳 态 运行 点 C， 此 时 7. 等 于 7, ， 转 速达 
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图 9-14 转子 速度 反馈 控制 下 的 凸 极 式 同步 发 电机 风力 发 电 系统 暂 态 过 程 


到 额定 值 1. 0pu; 

。 整流 器 的 a 相 PWM 电压 v, 也 在 图 9-14 中 给 出 。 其 基 波 分 量 v, 的 频率 和 幅 
值 随 转 速 变化 而 相应 地 变化 。 

图 9-15 给 出 了 暂 态 过 程 中 ，dg 轴 定 子 电流 各 和 加、 定子 功率 因数 角 gp, 以 及 a 
相 网 侧 电流 i,, 的 波形 。dg 轴 定 子 电流 在 同步 坐标 系 下 为 直流 量 ， 而 定子 功率 因数 
角 o. 和 电网 电流 的 幅 值 随 转速 而 变化 。 

【 例 9-7】 单位 电流 最 大 转 矩 控制 下 的 2MW、690V 永 磁 同步 发 电机 风力 发 电 
系统 的 稳 态 分 析 

本 例 对 2MW 、690V 凸 极 式 永 磁 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 在 0.7pu 转速 处 的 运 
行进 一 步 分 析 。 先 是 稳 态 计算 ， 然 后 是 计算 机 仿真 。 发 电机 参数 在 附录 B 的 表 
B-11 中 给 出 。 需 要 说 明 的 是 ， 稳 态 计 算 并 未 考虑 功率 变 流 器 的 谐 波 。 

当 转 速 为 0.7pu 时 ， 发 电机 定子 频率 人 、 转 子 角速度 w,、 电 磁 转 和 矩 了 .和 机 械 
功率 尸 , 由 下 式 得 到 
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图 9-15 ”转子 速度 反馈 控制 下 的 凸 极 式 同 步 发 电机 风力 发 电 系统 的 暂 态 波 形 


(人 =11.25 x0.7Hz =7.875Hz 


w, =2TA =49. 48rad/s ,或 
_27P 


@. = 一 -一 


-60 (22. 5r/min) x0.7 =49. 48rad/s (9-45) 


T=(0.7)27, rn =0.49 x852.78kN .+ m= 417. 86kN .mm 





P =(0.7)3P, r =0.343 x2009. 3W =689. 19kW 
由 式 (9-13) ， 可 得 dg 轴 定 子 电流 为 


> =282.34A(0. 151pu) 


(9-46) 
is =1335. 77A(0.715pu) 
定子 电流 峰值 和 有 效 值 为 


= /ii, +io, =1365. 3A(0.731pu) 


人 =i./V2 =965.4A(0.517pu) 
根据 同步 发 电机 稳 态 等 效 电 路 ，dg 轴 定 子 电压 为 


(9-47) 


i = idsR, + ow Lios =152.47V 


2 ， = 一 7 


(9-48) 
ge = i Rs Laide +wrAr =310.72V 
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定子 电压 的 峰值 和 有 效 值 为 


2 2 
v. =a/v, +v =346.1V(0.869pu 
S ds ds P ) (9-49) 


V.=v /V2 =244.74V (0.614pu) 
定子 电压 和 电流 的 矢量 角 为 


0, = retan -=1.1146rad(63.9°) 
0 


(9-50) 
0.; Se -=1.3624rad(78.1°) 
bas 
p=0, -0;= -0.248rad( -14.2°) 

ee (9-51) 

PP =cosp, =cos( -14.2°) =0.9694( 超 前 ) 

定子 (输出 ) 有 功 功 率 为 

P=3V 1 cosp, =687. 1kW (9-52) 


图 9-16a 中 给 全 出 了 永 磁 同步 发 电机 风力 发 电 系统 运 和 二 在 0. 7pu 转速 下 的 稳 态 波 
形 。 很 容易 验证 a 相 定子 电压 vw, 和 电流 i 的 峰值 、 定 子 电 压 角 6. 和 定子 电流 角 9， 
以 及 定子 功率 因数 p. 都 和 稳 态 计算 相 吻 合 。 图 9-16b 同时 给 出 了 相关 变量 的 空间 
矢量 图 。 







































































二 
po ee me 



















































































































































































: Ts=0.127 sec 一 fs =7.875Hz : . 
”0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 t/s 








an0000 
9-16 ” 稳 态 波形 和 空间 矢量 图 





器 














梁 
Ne 
地 
凡 


于 同步 发 电机 的 变速 风力 发 电 系统 257 














00000 
图 9-16 稳 态 波形 和 空间 矢量 图 ( 续 ) 


9.4.5 网 侧 最 大 功率 点 跟踪 控制 

在 前 面 描述 的 控制 方法 中 ， 为 实现 最 大 功率 点 跟踪 控制 ， 风 力 发 电 系统 的 有 功 
功率 均 由 整流 器 控制 ， 而 直流 环节 电压 则 由 闭 变 器 调节 。 图 9-17 中 给 出 了 另 一 种 
可 行 的 方案 ， 即 逆 变 器 控制 有 功 功率 而 整流 央 控 制 直流 电压 。 

直流 电压 的 控制 ， 是 通过 对 测量 得 到 的 直流 电压 和 给 定 值 进行 比较 ， 然 后 进行 
PI 控制 而 实现 的 。PI 控制 器 的 输出 是 9 轴 定 子 电流 给 定 i 。 为 满足 零 d 轴 电 流 控 
制 ，4 轴 定 子 电 流 的 给 定 值 ii 为 0。dg 轴 定 子 电流 给 定 信号 让 和 六 .作为 “发 电机 
控制 器 ”模块 的 输入 ， 通 过 这 个 模块 对 dg 轴 定 子 电流 进行 闭环 控制 (详细 控制 方 
案 见 图 9-9)。 




















1.5Vag 


图 9-17 采用 网 侧 最 大 功率 点 跟 中 控制 的 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 控 制 框图 
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对 于 逆 变 器 控制 ， 并 网 有 功 功 率 给 定 值 P, 是 根据 测 得 的 风速 或 转子 角速度 
w,， 并 通过 最 大 功率 点 跟踪 模块 计算 得 到 的 。 网 侧 电流 给 定 值 i 和 i, 则 是 根据 有 
功 和 无 功 功率 需求 而 产生 的 。 电 流 给 定 作 为 “ 逆 变 器 控制 器 ”模块 的 输入 ， 并 通 
过 此 模块 对 系统 有 功 和 无 功 功率 进行 调节 。 由 于 整流 央 输 入 电压 随 着 转子 转速 改变 
而 变化 ， 而 电网 电压 通常 是 恒定 的 ， 因 此 通过 整流 器 〈 见 图 9-19) 控制 直流 环节 
电压 ， 其 性 能 不 如 通过 逆 变 噩 〈 见 图 9-9) 控制 的 性 能 好 。 


9.5 采用 DC/DC 升 压 变 流 费 的 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 

















在 前 面 章 节 中 ， 讨 论 过 可 以 用 带 三 相 二 极 管 整流 器 的 DCZDC 升 压 变 流 器 取代 
PWM 整流 器 。 这 样 可 以 简化 控制 ， 并 具有 降低 成 本 的 潜力 。 这 种 风力 发 电 系统 有 
两 个 特点 : 

。 同步 发 电机 的 转子 磁场 由 永 磁 体 或 转子 励磁 绕组 提供 ， 因 此 发 电机 不 需要 整 
流 器 提供 励磁 ， 而 异步 发 电机 则 需要 励磁 电流 ; 

。 升 压 变 流 器 可 以 提高 输出 直流 电压 到 道 变 器 工作 所 需 电 平 。 这 一 点 在 低 风速 
下 尤其 重要 ， 因 为 此 时 二 极 管 整流 右 的 输出 电压 可 能 太 低 而 导致 逆 变 器 无 法 正常 
工作 。 

图 9-18 所 示 为 采用 DCZDC 升 压 变 流 器 的 典型 风力 发 电 系 统 框图 。 和 其 他 风力 
发 电 系统 类 似 ， 这 个 系统 同样 需要 严格 控制 三 个 量 : 直流 电压 、 发 电机 有 功 功率 和 




















网 侧 无 功 功率 。 二 极 管 整流 器 输出 的 直流 电压 vj 随 发 电机 转速 而 变化 ， 而 直流 电 
压 vw 为 常数 。 由 于 变 流 器 的 升 压 特性 ，vwj ,通常 大 于 wy 。 发 电机 的 有 功 功率 由 PI 
控制 器 通过 调节 占 空 比 刀 来 控制 ， 而 无 功 功 率 则 如 第 4 章 中 所 示 方 式 由 道 变 带 
控制 。 
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图 9-18 使 用 DCZDC 升 压 变 流 右 的 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 
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图 9-19 给 出 了 稳 态 仿真 波形 。 由 于 二 极 管 整流 器 的 非 线 性 ， 定 子 电 流 波 形 
有 了 蝴 变 。 电 流 波 形 包 含 幅 值 分 别 为 13% 和 和 7% 的 5 次 和 7 次 谐 波 ， 如 图 9-19b 
所 示 。 
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图 9-19 额定 工作 点 时 的 发 电机 电流 和 电压 波形 


由 于 定子 电流 中 存在 谐 波 ， 发 电机 转 抢 波形 中 含有 纹 波 。 占 主要 成 分 的 谐 波 转 
和 矩 为 6 次 谐 波 转 矩 (10% ) ， 这 主要 是 由 5 次 和 7 次 谐 波 电流 所 引起 的 。 这 也 是 基 
于 二 极 管 整流 器 的 风力 发 电 系统 的 主要 缺陷 之 一 。 而 转 抢 纹 波 也 可 能 会 在 大 型 风力 
发 电 系统 中 产生 额外 的 机 械 振动 和 扭 振 。 

需要 注意 的 是 ， 由 于 采用 了 二 极 管 整流 器 ， 永 磁 同 步 发 电机 工作 在 功率 因数 接 
近 1 的 方式 下 。 但 是 ， 在 单位 功率 因数 情况 下 ， 永 磁 同步 发 电机 并 不 能 产生 图 9-8 
所 示 的 额定 功率 输出 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 永 磁 同 步 发 电机 需要 重新 设计 。 为 了 简 
化 分 析 ， 在 仿真 中 ， 把 表 B-11 中 的 永 磁 同步 发 电机 参数 的 dg 轴 的 电感 量 减 小 到 原 
始 值 的 20% ， 这 个 问题 对 仿真 结果 影响 不 大 。 
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9.6 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 无 功 功率 控制 


本 节 主 要 分 析 同 步 发 电机 风力 发 电 系 统 关于 无 功 功率 控制 的 几 个 问题 ， 包 括 : 
1) 有 功 和 无 功 功率 的 解 耦 控制 ; 2) 电网 电压 和 变 流 需 额 定 容量 对 最 大 网 侧 无 功 
功率 的 影响 。 

【 例 9-8】 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 无 功 功 率 分 析 

在 本 例 中 ， 分 析 了 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 网 侧 无 功 功 率 控制 ， 对 电网 电压 
变动 和 道 变 器 容量 的 影响 也 做 了 研究 。 为 前 明 无 功 功 率 控制 ， 这 里 以 图 9-9 所 示 的 
同步 发 电机 风力 发 电 系统 为 例 进行 描述 。 表 9-3 给 出 了 系统 参数 除了 直流 电压 的 给 
定 值 设 为 2.94pu。 在 下 面 分 析 中 ， 做 如 下 假设 

。 道 变 带 为 理想 无 损耗 的 系统 ; 

。 逆 变 器 的 功率 和 电压 容量 为 2MVA、690V (1. 0pu) ; 

e 忽 略 电流 、 电 压 谐 波 对 有 功 和 无 功 功率 的 影响 。 

假定 在 给 定 风 速 下 ， 发 电机 运行 在 0. 8pu 的 转速 上 。 逆 变 器 所 能 提供 的 网 侧 有 
功 功率 和 最 大 无 功 功率 ， 可 由 下 式 计算 得 到 : 

Ps=( -0%,,,) = -0.83= -0.512pu( -1024MW) 











(9-53) 
Qs wax = + 1 = = +0. 859pu( +1.718Mvar) 

图 9-20 给 出 了 仿真 波形 。 系 统 有 功 功率 维持 在 -0.512pu ( 负 号 表示 功率 是 从 道 
变 器 向 电网 传输 ) 。 电 网 无 功 功率 0, 跟 随 给 定 值 0” (图 中 未 给 出 )， 在 1=0. 5s 处 逐 
渐 增 加 到 最 大 正 值 +0.8$pu (滞后 ) 。 无 功 功 率 在 上 =1.5s 处 开始 逐渐 降低 到 其 最 大 
负 值 -0. 859pu (超前 ) 。 在 调节 无 功 功率 的 同时 ， 供 给 电网 的 有 功 功率 已 保持 不 变 。 

a 相 网 侧 电 流 i,, 的 波形 随 无 功 功率 改变 而 相应 变化 。 当 P, = -0.512pu、0Q。 = 
+0. 859pu, [5 =1.0pu (额定 )] 时 ，a 相 网 侧 电 流 的 幅 值 为 V2pu (额定 )。 直 流 
电压 wv. 由 道 变 器 进行 闭环 控制 ， 不 随 无 功 功率 的 改变 而 变化 。 

如 图 9-21 所 示 , 在 t=1.0s (Q。= +0.859pu) 和 4=2.0s (Q。= -0.859pu) 处 ， 
给 出 了 放大 的 电网 电压 和 电流 稳 态 波形 。 在 图 9-21 中 ， 还 给 出 了 当 电 网 电流 滞后 
电压 120. 8" 时 的 滞后 功率 因数 ， 及 电网 电流 超前 电压 120. 8°* 时 的 超前 功率 因数 运 
行 波形 〈 见 图 9-21b) 。 当 电流 和 电压 均 为 有 效 值 1pu 时 ， 道 变 器 运行 在 额定 工 况 
下 。 网 侧 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 为 

P,=V,, Tcosp, = -0.512pu( -1.024MW) 


Qs = Vslassing, = +0. 859pu( +1.718Mvar) (9-54) 


ag ag 


S = VM/(Q,) + (P,)? =1.0pu(2MVA) 
图 9-21c 给 出 了 相应 的 系统 相 量 图 。 
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图 9-20 w, =0. 8pu 时 的 有 功 功率 和 无 功 功率 的 解 看 控制 时 波形 
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9-21 w, =0.8pu 时 的 网 侧 波形 和 相 量 图 

















器 














230 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 














9000 
图 9-21 w, =0. 8pu 时 的 网 侧 波 形 和 相 量 图 ( 续 ) 


送 入 电网 的 最 大 无 功 功率 0,,,, 受 逆 变 器 的 额定 功率 容量 所 限制 。 图 9-22 给 
出 了 在 最 大 功率 点 跟踪 控制 方案 下 ，0Q, ,is 和 发 电机 转速 w, 之 间 的 关系 。 通 常情 况 
下 ，0Qs max 随 ow 的 增 大 而 减 小 。 当 发 电机 在 额定 电网 电压 下 ， 以 0. 5pu 转速 运行 在 
图 9-22a 中 的 4 点 时 ， 并 网 的 有 功 功 率 为 0. 125pu， 而 最 大 无 功 功 率 为 0.992pu。 在 
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图 9-22 ”电网 电压 变化 和 逆 变 天 容量 对 0, ,的 影响 
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w, =0. 8pu 时 ， 其 最 大 无 功 功 率 为 0.859pu。 在 C 点 ， 逆 变 器 向 电网 馈送 额定 有 功 
功率 ， 因 此 没有 多 余 的 容量 来 产生 无 功 功率 。 

系统 并 网 无 功 功 率 的 最 大 容量 随 电网 电压 降低 而 减 小 。 图 9-22a 给 出 了 电网 电压 
V 减 小 到 0. 8pu 的 例子 。 由 于 最 大 功率 点 跟踪 控制 将 系统 有 功 功率 维持 在 恒定 值 ， 电 
网 电压 的 减 小 将 导致 电网 电流 中 有 功 分 量 的 增 大 ， 从 而 减 小 了 无 功 功 率 容量 。 

为 了 增 大 风力 发 电 系 统 的 无 功 功 率 容量 ， 可 以 使 变 流 器 的 容量 增 大 到 额定 值 以 
上 。 图 9-22b 给 出 了 为 获得 更 大 系统 的 无 功 功率 需要 ， 而 将 逆 变 器 额定 电流 增 大 
20% 时 ，0Q, wx 和 ,之 间 的 关系 。 


9.7 基于 电流 源 变 流 器 (CSC) 的 同步 发 电机 风力 发 电 系统 


在 本 节 中 介绍 并 分 析 采 用 电流 源 变 流 咒 的 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 两 种 控制 方案 。 
9.7.1 采用 触发 延迟 角 控 制 的 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系统 

如 7.5 节 中 所 讨论 的 ， 电 流 源 变 流 器 可 以 通过 触发 延迟 角 或 调制 因数 来 控制 ， 
或 同时 由 这 两 个 量 控制 。 如 图 9-23 所 示 ， 其 为 仅 用 触发 延迟 角 控 制 的 电流 源 变 流 
器 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 控制 方案 。 这 个 系统 和 图 7-21 所 示 系 统 有 下 列 不 
同 点 
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图 9-23 ”采用 触发 延迟 角 控 制 的 电流 源 变 流 器 的 同步 发 电机 风力 发 电 系统 
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e 用 永 磁 同步 发 电机 取代 笼 型 异步 发 电机 ; 

。 永 磁 同步 发 电机 采用 零 4 轴 电 流 控制 方案 (图 7-21 中 包括 了 笼 型 异步 发 电 
机 的 磁场 定向 控制 方案 ) ; 

。 用 数字 编码 器 直接 测量 转子 磁 通 角 0.， 取 代 在 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 
中 由 测量 得 的 定子 电压 和 电流 计算 得 到 的 转子 磁 通 角 0 ; 

。 同步 发 电机 定子 电流 参考 方向 为 流出 发 电机 的 方向 (发 电机 人 惯例) ， 而 笼 型 
异步 发 电机 定子 电流 给 定 方向 为 流入 电机 的 方向 (电动 机 惯例 ) ; 

。 无 需 检 测 或 控制 永 磁 同步 发 电机 的 转子 磁 链 入 ,。 

主要 不 同 之 处 在 图 9-23 中 用 虚线 框 标 出 。 

【 例 9-9】 电流 源 变 流 器 同步 发 电机 风力 发 电 系统 稳 态 分 析 

本 例 研究 的 目的 ， 是 分 析 零 d 轴 电 流 控制 下 电流 源 变 流 器 永 磁 同 步 发 电机 风力 
发 电 系统 的 稳 态 性 能 。 这 里 以 采用 一 台 运 行 在 转速 0. 8pu 的 2.45SMW 、4000V、 
400r/min 的 隐 极 式 PMSG 的 图 9-23 所 示 的 风力 发 电 系统 为 例 进行 分 析 。 发 电机 参 
数 在 附录 B 中 的 表 B-10 中 给 出 。 图 9-24 所 示 为 a 相 定子 电流 i,,、 定 子 电 压 v、、 
转子 磁 链 入 .和 整流 器 PWM 电流 i 的 稳 态 仿真 波形 。 
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图 9-24 采用 触发 延迟 角 控 制 的 电流 源 变 流 器 永 磁 同 步 发 电机 风力 发 电 系统 波形 
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图 9-25 采用 电流 源 变 流 器 的 永 磁 同 步 发 电机 风力 发 电 系统 的 空间 矢量 图 
转子 磁 链 角 0, 和 PWM 电流 的 触发 延迟 角 0,,, 的 波形 也 同时 给 出 。 转 子 磁 链 角 

9, 和 整流 器 PWM 电流 矢量 角 9 的 定义 在 图 9-25 的 空间 矢量 图 中 给 出 ， 同 时 定子 
功率 因数 角 p, 及 定子 电压 角 9, 一 起 给 出 。 注 意 : 转子 磁 链 矢量 入 , 和 整流 器 PWM 
电流 矢量 如 以 同步 速 w, 在 空间 旋转 ， 且 其 相应 的 角度 是 相对 于 定子 坐标 系 a 轴 给 


出 的 。 因 此 6. 和 6， 随 时 间 周 期 性 地 从 0 变 到 2w。 由 于 稳 态 下 ， 矢 量 w、 慷 和 同步 
坐标 系 的 d 轴 都 在 空间 以 同样 速度 旋转 ， 定 子 功 率 因数 角 gp, 和 定子 电压 角 60, 都 保 
持 不 变 

在 0. 8pu 转速 下 ， 发 电机 的 转子 电 角 速度 w, 和 机 械 转 矩 7 为 











wy =27f, rR X0.8 =2T x53.3 x0. 8rad/s =267. 92rad/s 
Ce =T, rR x0.8=37.413kKN . m “3% 

零 4 轴 电流 控制 下 的 发 电机 定子 电流 为 

ijs =0( 对 于 零 4 轴 电 流 控制 ) 

T 3 
i 让 ee Sn (9-56) 
i = Vis, +io, =443. 5A(0. 905pu) 
式 中 ，A, =7.03Wb; 7, =T =37.413kN . m。 

dg 轴 定 子 电压 为 

vas = 一 PR + ow, Lis, =1166.3V 

Vas = -iasR, — Liigs + OA, =1872.7V (9-57) 


vs = vi + =2206. 2V(0. 955pu) 





200 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 





定子 电压 角 、 定 子 电流 角 及 功率 因数 角 分 别 为 


b =arctan 于 =1.014rad(58. 1°) 





Vas 
rs (9-58 ) 
0; =arctan -= 7/2rad( 90. 0°) 
Lds 
op, =0, -0;= -0.557rad( -31.9°) 
PF = cosp、=cos( -31.9°) =0.849 (超前 ) (9-59) 
由 此 可 计算 得 到 定子 (输出 ) 有 功 功率 为 
已 =3V1.cosp, =1246. 0kW (9-60) 


图 9-26 所 示 的 稳 态 等 效 电 路 ， 完 全 可 用 于 计算 电容 电流 和 整流 器 PWM 电流 。 
滤波 电容 C, 中 的 dg 轴 电 流 分 别 为 
i = -wo uC = -267.92 x1872.71 x149.0x10-6A= -74.76A 


pe (9-61) 
iu = v4sC, =267. 92 x 1166. 33 x 149.0 x10 -6A =46. 56A 

式 中 ，C ,为 149uF (0. 233pu)。 电 容 的 LC 谐振 频率 在 0.25pu 附近 ， 这 个 频率 足够 
低 ， 以 避免 开关 谐 波 可 能 在 系统 中 引起 的 LC 谐振 。 需 要 注意 的 是 ,在 式 (9-61) 
中 用 下 标 crd 和 crq 取代 了 dcr 和 qcr， 这 样 可 以 避免 和 以 dc 为 下 标的 直流 变量 相 
混淆 。 





OrLqiqs 





ad00D0 


Re wr Ld ids WrAr 
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图 9-26 采用 电流 源 变 流 器 的 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 等 效 电 路 


第 9 章 ， 基于 同步 发 电机 的 变速 风力 发 电 系 统 207 





整流 器 输入 电流 可 以 由 下 式 计算 得 到 : 
让 =i -=0-(-74.76)A =74.76A 
=i —i, = (443.5 -46.56)A =396.9A (9-62) 


Z qwT qs Z crq 


iu = /iw + i =403.9A(0.824pu) 
可 得 整流 器 触发 延迟 角 为 
awr 396.9 


q 
Q. = arctan - = arctan 二 一 一 一 
baw 74.76 


计算 所 得 定子 电流 i (0.905pu)、 定 子 电 压 v。(0.955pu) 和 整流 器 PWM 基 波 
电流 二 (0. 824pu) 的 峰值 ， 以 及 09，(58.1°)、g、( -31.9°)、a，(79.3°) 等 角 
度 ， 都 和 图 9-24 中 仿真 结果 很 好 吻合 。 用 于 永 磁 同 步 发 电机 风力 发 电 系统 的 电流 
源 逆 变 器 ， 其 运行 和 控制 在 第 7 章 中 已 作 讨论 ， 这 里 不 再 重复 。 

9.7.2 采用 电流 源 变 流 器 的 风力 发 电 系统 的 无 功 功率 控制 

为 了 在 有 功 功率 和 直流 电流 控制 之 外 ， 对 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系 统 的 无 功 功 
率 进 行 控制 ， 可 以 对 电流 源 整流 器 和 逆 变 器 同时 采用 触发 延迟 角 和 调制 因数 控制 。 

图 9-27 给 出 这 种 系统 的 控制 框图 ， 其 整流 器 通过 对 发 电机 转 矩 的 调节 来 控制 


009 000 
000 LL 000 


=79,3° (9-63) 
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图 9-27 采用 有 功 和 无 功 功 率 控制 的 电流 源 变 流 右 的 同步 发 电机 风力 发 电 系统 
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有 功 功率 ， 而 直流 电流 和 无 功 功率 的 控制 则 由 道 变 器 实现 [9] 。 

除了 增加 了 调制 因数 控制 之 外 ， 整 流 器 和 发 电机 的 控制 与 图 9-23 中 的 方案 一 致 。 
将 电流 给 定 值 i* 除 以 测量 获得 的 直流 电流 让 ， 即 可 得 到 整流 器 的 调制 因数 mw, 。 

出 于 道 变 器 控制 的 需要 ， 这 里 对 三 相 电 网 和 电容 电压 进行 了 检测 。 借 助 abe/ 
dg 变换 模块 和 电网 电压 角 9,， 将 静止 坐标 系 中 的 检测 获得 的 电网 电压 变换 为 电 
网 电压 参考 坐标 系 的 dg 轴 变 量 。 电 网 电流 4 轴 (无 功 ) 给 定 值 忆 由 无 功 功率 给 
定 0” 确定 ， 而 电网 电流 d 轴 (有 功 ) 给 定 值 让 则 由 直流 电流 PI 控制 器 所 
产生 。 

道 变 器 PWM 电流 的 给 定 值 坟 , 和 ,可 由 下 式 求 得 ; 








ER 
Lavwi 加 Va loid 一 ds 8 ieiq 
(9-64 ) 
Di 学 bag 到 Vciq bg Ws CivVoiq 


式 中 ，w, 为 电网 频率 ;is 和 i 为 通过 稳 态 模型 求 得 的 dg 轴 电 容 电流 。 基 于 i 和 


dwi 


i ， 逆 变 器 PMW 电流 i 的 幅 值 和 触发 延迟 角 a 可 由 笛 卡 儿 坐 标 系 到 极 坐标 系 变 


qwi 


换 求 得 为 





.ND i 
Ly 加 Lavi ) 下 (To ) 


(9-65) 





ai = arctan( Li Taw ) 


用 PWM 电流 设 定 值 i 除 以 检测 获得 的 直流 电流 iis ， 可 得 逆 变 器 调制 因数 mi。 
m; 和 0, 作为 逆 变 器 PWM 计算 模块 的 输入 ， 这 里 0 为 逆 变 器 PWM 电流 角 。 第 4 
章 中 给 出 的 电流 源 变 流 器 的 空间 矢量 调制 方案 ， 可 以 用 在 逆 变 器 控制 中 。 

为 了 确定 直流 电流 给 定 值 六 ， 需 要 同时 考虑 整流 器 侧 和 逆 变 器 侧 的 直流 电流 
给 定 值 让 和,。 整 流 器 PWM 电流 给 定 值 记 除 以 整流 器 最 大 调制 因数 mi 的 结 
果 ， 为 整流 器 侧 给 定 值 ii,。 逆 变 器 电流 给 定 值 i’ 除 以 逆 变 器 最 大 调制 因数 mi,， 
为 逆 变 器 侧 给 定 值 i’,。 这 里 用 的 最 大 调制 因数 ， 是 为 获得 最 小 直流 电流 以 减 小 变 
流 器 总 损耗 。 一 般 情况 下 ， 计 算得 到 的 两 个 直流 电流 设 定 值 (i ,和 并 ,) 是 不 同 
的 。 为 确保 系统 正常 运行 ， 通 常用 计算 最 大 值 的 MAX 功能 块 ， 并 选择 最 大 者 作为 
直流 电流 给 定 值 in。 

图 9-28 给 出 了 采用 小 型 实验 电流 源 变 流 器 的 永 磁 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 
实验 结果 。 其 中 ，zang 和 is 分 别 为 电网 线 电 压 和 a 相 电网 电流 。 实 验 系统 是 根据 图 
9-27 中 的 控制 方案 建立 的 。 这 个 系统 分 别 以 超前 和 滞后 功率 因数 在 0.7pu 转子 转 
速 下 运行 。 
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9. 





8 小 结 


本 章 对 基于 同步 发 电机 的 不 同 风力 发 电 系统 及 控制 方案 进行 了 全 面 的 分 析 。 对 
隐 极 式 和 凸 极 式 发 电 的 三 种 控制 方案 , 零 4 轴 电 流 、 单 位 电流 最 大 转 矩 和 单位 功率 


因数 控制 ， 进 行 了 分 析 并 对 这 些 同步 发 电机 控制 方案 的 性 能 进行 了 分 析 和 比较 。 


论 ， 对 三 个 主要 控制 任务 ， 即 发 电机 侧 有 功 功率 控制 、 网 侧 无 功 功率 控制 、 直 流 电 
压 / 电 流 控制 进行 了 详细 分 析 。 通 过 实例 对 不 同系 统 的 运行 原理 和 重要 概念 进行 了 


同时 ， 对 采用 电压 源 和 电流 源 变 流 咒 的 风力 发 电 系统 的 先进 控制 方案 进行 了 讨 
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附 采 


附录 A 标 么 值 规定 


表 A-1 给 出 了 标 么 值 基 值 的 定义 ， 其 中 选择 了 风力 发 电机 或 电力 变 流 顺 的 额 
定 值 作 为 基 值 。 本 书 中 的 标 么 值 规定 主要 用 来 说 明 仿真 分 析 和 计算 结果 。 也 就 是 
说 ， 所 有 的 计算 机 仿真 和 数值 计算 均 使 用 了 国际 单位 制 (SI) ， 但 为 了 便于 分 析 和 
讨论 ， 这 些 结果 均 以 标 么 值 来 表示 或 体现 。 



























































表 A-1 标 么 值 基 值 的 定义 

视 在 功率 基 值 /VA Sp =SR Sa 一 发 电机 或 电力 变 流 器 的 额定 视 在 功率 

Pa 一 发 电机 额定 机 械 功 率 。 异 步 发 电机 机 械 功 率 P, 定 
9 TVWI 深 其 P,=P m,R o 埃 
有 功 功 率 基 值 /W B =PaR 义 见 东 节 图 AL1 
电压 基 值 /V Vs = Va Va 一 发 电机 或 电力 变 流 器 的 额定 相 电 压 
电流 基 值 /A Ts = 站 下 一 发 电机 或 电力 变 流 器 的 额定 线 电 流 
频率 基 值 / (rad/s) ws =27fa 不 一 发 电机 的 额定 定子 频率 或 电网 的 标 称 频率 

wm 一 额定 转子 机 械 角 速度 ;own = (额定 转速 wmin ) x 

转速 基 值 / (rad/s) a 站 27/60 


WL,B = Or,R 














w, 一 额定 转子 电 角速度 ;w, 4 = ownP,P 为 极 对 数 





























转 和 矩 基 值 /N . m Ts = Th,r 7 8 一 额定 机 械 转 矩 ;TR = Pi R/OowR 
V V 
磁 链 基 值 /Wb Ap =— 一 一 额定 磁 链 
WB WB 
风速 基 值 /( m/s) Dw,B = Vw,R ova 一 额定 风速 
V 
B 
Z 
电感 基 值 /H 加 = 二 






































图 A-1 
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风力 发 电 系统 中 异步 发 电机 的 功率 变化 
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发 电机 参数 


对 于 各 章节 及 附录 C 中 所 用 到 的 一 些 发 电机 ， 本 附录 提供 





注意 的 是 ， 本 附录 中 的 所 有 参数 均 已 折算 到 定子 侧 。 


B.1 笼 型 异步 发 电机 





表 B-1 2.3MW、690V、50Hz 筹 型 异步 发 电机 参数 





























































































































发 电机 类 型 笼 型 异步 发 电机 :2.3MW ,690V ,50Hz 

额定 输出 功率 2.30MW 

额定 机 械 功 率 2. 3339MW 1.0pu 
额定 视 在 功率 2.59MVA 1.0pu 
额定 线 电压 690V( 有 效 值 ) 

额定 相 电压 398. 4V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 电流 2168A( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 频率 50Hz 1. 0pu 
额定 功率 因数 0. 888 

额定 转速 1512r/ min 1. 0pu 
额定 转 差 率 一 0. 008 

极 对 数 2 

额定 机 械 转 矩 14. 74kN . m 1. 0pu 
额定 定子 磁 链 1.2748Wb( 有 效 值 ) 1. 0053pu 
额定 转子 磁 链 1. 2096Wb( 有 效 值 ) 0. 9539pu 
定子 绕组 电阻 尺 1. 102m0 0. 006pu 
转子 绕组 电阻 尺 ， 1.497mQ 0. 008pu 
定子 漏 感 L 0. 06492mH 0. 111pu 
转子 漏 感 万 0. 06492mH 0. 111pu 
励磁 电感 L， 2. 13461mH 3. 6481pu 
转动 惯量 J 1200kg. m? 

贯 性 时 间 常 数 万 5. 8078s 
磁 链 基 值 4 1.2681Wb( 有效 值 ) 1. 0pu 
阻抗 基 值 Z8 0. 18380 1. 0pu 
感 基 值 Ls 0. 58513mH 1.0pu 
电容 基 值 Cs 17316. 17pF 1.0pu 

















说 明 : 瓦 =JCo 》/ (25s) 


表 B-2 1.45MW、575V、50Hz 笼 型 异步 发 电机 参数 
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发 电机 类 型 笼 型 异步 发 电机 :1.45SMW ,575V ,50Hz 
额定 输出 功率 1.45MW 
额定 机 械 功 率 1.4707MW 1. 0pu 
额定 视 在 功率 1.72MVA 1. 0pu 
额定 线 电压 575V( 有 效 值 ) 
额定 相 电 压 331. 98V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 电流 1723A( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 频率 50Hz 1.0pu 
额定 功率 因数 0. 8439 
额定 转 1007. 2r/min 1. 0pu 
额定 转 差 率 —0. 0072 
极 对 数 3 
额定 机 械 转 矩 13. 944kN . m 1.0pu 
额定 定子 磁 链 1.063Wb( 有 效 值 ) 1. 006pu 
额定 转子 磁 链 0. 9757Wb( 有 效 值 ) 0. 9233pu 
定子 绕组 电阻 R, 1.354mQ 0. 007pu 
转子 绕组 电阻 R, 1.39m0O 0. 0072pu 
定子 漏 感 L. 0. 1044mH 0. 1706pu 
转子 漏 感 点 0. 0498mH 0. 0814pu 
励磁 电感 二， 1.77016mH 2. 8931pu 
磁 链 基 值 A， 1.0567Wb( 有 效 值 ) 1.0pu 
阻抗 基 值 Zn 0. 19220 1.0pu 
电感 基 值 L， 0. 61187mH 1.0pu 
电容 基 值 Cs 16599. 34 pF 1.0pu 





表 B-3 3.0MW、3000V、60Hz 筹 型 异步 发 电机 参数 






























































发 电机 类 型 笼 型 异步 发 电机 :3. 0MW ,3000V ,60Hz 
额定 输出 功率 3.0MW 
额定 机 械 功 率 3.0402MW 1.0pu 
额定 视 在 功率 3.36MVA 1. 0pu 
额定 线 电 压 3000V( 有 效 值 ) 
额定 相 电压 1732. 1V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 电流 646. 1A( 有 效 值 ) 1. 0pu 
额定 定子 频率 60Hz 1. 0pu 
额定 功率 因数 0. 8934 
额定 转速 1812r/ min 1. 0pu 
额定 转 差 率 —0. 0067 
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表 B-4 4.0MW、4000V、50Hz 笼 型 异步 发 电机 参数 








发 电机 类 型 笼 型 异步 发 电机 :3.0MW ,3000V ,60Hz 

极 对 数 2 

额定 机 械 转 矩 16. 022kN . m 1.0pu 
额定 定子 磁 链 4. 6199Wb( 有 效 值 ) 1. 0056pu 
额定 转子 磁 链 4.3916Wb( 有 效 值 ) 0. 9559pu 
定子 绕组 电阻 尺 16. 623mQ 0. 0062pu 
转子 绕组 电阻 R， 18. 152mQ 0. 0068pu 
定子 漏 感 Ll. 0. 782mH 0. 1101pu 
转子 漏 感 Li 0. 782mH 0. 1101pu 
励磁 电感 L， 27. 168mH 3. 8237pu 
磁 链 基 值 4 4. 5944Wb( 有 效 值 ) 1. 0pu 
阻抗 基 值 Z8 2. 67860 1.0pu 
有 感 基 值 Ls 7. 105mH 1. 0pu 
有 容 基 值 Cs 990. 3pF 1.0pu 


















































































































































发 电机 类 型 笼 型 异步 发 电机 :4. 0MW ,4000V ,50Hz 

额定 输出 功率 4.0MW 

额定 机 械 功 率 4. 0606MW 1.0pu 
额定 视 在 功率 4. 842MVA 1.0pu 
额定 线 电压 4000V( 有 效 值 ) 

额定 相 电 压 2309. 4V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 电流 698. 88A( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 频率 50Hz 1. 0pu 
额定 功率 因数 0. 8261 

额定 转速 1510. 5r/min 1. 0pu 
额定 转 差 率 —0. 007 

极 对 数 2 

额定 机 械 转 矩 25. 671kN . m 1. 0pu 
额定 定子 磁 链 7.3917Wb( 有 效 值 ) 1. 0055pu 
额定 转子 磁 链 6.7114Wb( 有 效 值 ) 0.913pu 
定子 绕组 电阻 尺 22. 104mQ 0. 0067pu 
转子 绕组 电阻 R， 23.1515mQ 0. 007pu 
定子 漏 感 万 。 1. 698mH 0. 1614pu 
转子 漏 感 L 1. 698mH 0. 1614pu 
励磁 电感 二 33. 597mH 3. 1942pu 
磁 链 基 值 4 7.3511Wb( 有 效 值 ) 1.0pu 
阻抗 基 值 Z 3. 30440 1.0pu 
有 感 基 值 Ls 10. 518mH 1. 0pu 
电容 基 值 Cs 963. 29pF 1. 0pu 


B.2 双人 馈 异 步 发 电机 


表 B-5 1.5MW、690V、50Hz 双 馈 异步 发 电机 参数 
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发 电机 类 型 双 馈 异步 发 动机 :1. 5MW ,690V ,50Hz 
额定 机 械 功率 1.5MW 1.0pu 
额定 定子 线 电压 690V( 有 效 值 ) 
额定 定子 相 电 压 398. 4V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 转子 相 电 压 67. 97V( 有 效 值 ) 0. 1706pu 
额定 定子 电流 1068. 2A( 有 效 值 ) 0. 8511pu 
额定 转子 电流 1125. 6A( 有 效 值 ) 0. 8968pu 
额定 定子 频率 50Hz 1.0pu 
额定 转速 1750r/ min 1. 0pu 
额定 转速 范围 1200 ~ 1750r/ min 0. 686 ~1. 0pu 
额定 转 差 率 -0. 1667 
极 对 数 2 
额定 机 械 转 矩 8. 185kN . m 1.0pu 
定子 绕组 电阻 R. 2. 65m0 0. 0084pu 
转子 绕组 电阻 尺 , 2. 63m0 0. 0083pu 
定子 漏 感 L 0. 1687mH 0. 167pu 
转子 漏 感 库 0. 1337mH 0. 1323pu 
励磁 电感 也 5. 4749mH 5. 419pu 
电流 基 值 万 =1. 5MW/(V3 x690V) 1255. 1A( 有 效 值 ) 1.0pu 
人 磁 链 基 值 4 1.2681Wb( 有效 值 ) 1. 0pu 
阻抗 基 值 Z， 0.31740 1. 0pu 
电感 基 值 L， 1. 0103mH 1. 0pu 
电容 基 值 Ce 10028. 7uF 1. 0pu 

表 B-6 1.0MW、575V、60Hz 双 馈 异步 发 电机 参数 

发 电机 类 型 双 馈 异步 发 电机 :1.0MW,575V,60Hz 
额定 机 械 功率 1.0MW 1.0pu 
额定 定子 线 电压 575V( 有 效 值 ) 
额定 定子 相 电压 331. 98V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 转子 相 电 压 67. 97V( 有 效 值 ) 0. 2047pu 
额定 定子 电流 829. 2A( 有 效 值 ) 0. 8258pu 
额定 转子 电流 882. 2A( 有 效 值 ) 0. 8786pu 
额定 定子 频率 60Hz 1. 0pu 
额定 转速 2160r/ min 1. 0pu 
额定 转速 范围 1350 ~2160r/min 0. 625 ~1.0pu 
额定 转 差 率 -0.2 
极 对 数 2 
额定 机 械 转 矩 4.421kKN . m 1. 0pu 
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( S| 
发 电机 类 型 双 馈 异步 发 电机 :1. 0MW ,575V ,60Hz 
定子 绕组 电阻 R、 3.654mQ 0.0111pu 
转子 绕组 电阻 R, 3.569mQ 0. 0108pu 
定子 漏 感 及 0. 1304mH 0. 1487pu 
转子 漏 感 性 0. 1198mH 0. 1366pu 
励磁 电感 工 ， 4. 12mH 4. 6978pu 
电流 基 值 [; =1MW/(V3 x575V) 1004. 1A( 有 效 值 ) 1.0pu 
磁 链 基 值 4 0. 8806Wb( 有 效 值 ) 1. 0pu 
阻抗 基 值 Z。 0.33060 1. 0pu 
电感 基 值 L， 0. 877mH 1. 0pu 
电容 基 值 C， 8022. 93 pF 1.0pu 
表 B-7 5.0MW、950V、50Hz 双 馈 异步 发 电机 参数 
发 电机 类 型 双 馈 异步 发 电机 :5. 0OMW ,950V ,50Hz 

额定 机 械 功率 5.0MW 1. 0pu 
额定 定子 线 电压 950V( 有 效 值 ) 

额定 定子 相 电 压 548. 48V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 转子 相 电 压 381.05V( 有效 值 ) 0. 6947pu 
额定 定子 电流 2578. 4A( 有 效 值 ) 0. 8485pu 
额定 转子 电流 3188. 7A( 有效 值 ) 1. 0494pu 
额定 定子 频率 50Hz 1. 0pu 
额定 转速 1170r/ min 1.0pu 
额定 转速 范围 670 ~ 1170xmin 0.573 ~1.0pu 
额定 转 差 率 -0.17 

极 对 数 3 

额定 机 械 转 矩 40. 809kN . m 1. 0pu 
定子 绕组 电阻 R、 1.552mQ 0. 0086pu 
转子 绕组 电阻 R， 1.446mQ 0. 008pu 
定子 漏 感 L. 1. 2721mH 2. 2141pu 
转子 漏 感 性 1. 1194mH 1. 9483pu 
励磁 电感 上 5. 5182mH 9. 6044pu 
电流 基 值 户 =5MWZ(w3 x950V) 3038. 7A( 有 效 值 ) 1.0pu 
人 磁 链 基 值 As 1.7459Wb( 有效 值 ) 1. 0pu 
阻抗 基 值 Z 0. 18050 1. 0pu 
电感 基 值 Ls 0. 5746mH 1.0pu 
电容 基 值 Cs 17634. 9hF 1.0pu 
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表 B-8 6.0MW、4000V、50Hz 双 馈 异步 发 电机 参数 















































































































































发 电机 类 型 双 馈 异步 发 电机 :6.0MW,4000V,50Hz 
额定 机 械 功率 6.0MW 1. 0pu 
额定 定子 线 电 压 4000V( 有 效 值 ) 
额定 定子 相 电 压 2309. 4V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 转子 相 电 压 381.05V( 有效 值 ) 0. 165pu 
额定 定子 电流 733. 9A( 有效 值 ) 0. 8474pu 
额定 转子 电流 793. 9A( 有 效 值 ) 0.9167pu 
额定 定子 频率 50Hz 1. 0pu 
额定 转速 1170r/ min 1. 0pu 
额定 转速 范围 800 ~ 11701/ min 0. 684 ~ 1. 0pu 
额定 转 差 率 -0.17 
极 对 数 3 
额定 机 械 转 矩 48. 971kKN . m 1.0pu 
定子 绕组 电阻 R、 26. 86mQ 0. 0101pu 
转子 绕组 电阻 R, 25. 74mQ 0. 0097pu 
定子 漏 感 L, 0.23142mH 0. 0273pu 
转子 漏 感 性 0. 2183mH 0. 0257pu 
励磁 电感 工 ， 25. 908mH 3. 0522pu 
电流 基 值 1[, =6MWZ(V3 x4000V) 866. 03A( 有效 值 ) 1. 0pu 
磁 链 基 值 4p 7.3511Wb( 有 效 值 ) 1. 0pu 
阻抗 基 值 Zn 2. 6670 1.0pu 
电感 基 值 L， 8. 488mH 1. 0pu 
电容 基 值 Ch 1193. 66uF 1.0pu 

















B.3 同步 发 电机 
表 B-9 2.0MW、690V、9.75Hz 隐 极 式 永 磁 同步 发 电机 参数 



































发 电机 类 型 永 磁 同步 发 电机 :2.0MW ,690V ,9.75Hz, 隐 极 式 
额定 机 械 功率 2.0MW 1. 0pu 
额定 视 在 功率 2. 2419MVA 1. 0pu 
额定 线 电压 690V( 有 效 值 ) 
额定 相 电 压 398. 4V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 电流 1867. 76A( 有效 值 ) 1. 0pu 
额定 定子 频率 9.75Hz 1. 0pu 
额定 功率 因数 0. 8921 
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( 续 ) 

发 电机 类 型 永 磁 同步 发 电机 :2. 0MW ,690V ,9.75Hz, 隐 极 式 
额定 转速 22. 5r/ min 1. 0pu 
极 对 数 26 
额定 机 械 转 矩 848. 826kN . m 1.0pu 
额定 转子 磁 链 5. 8264Wb( 有 效 值 ) 0. 896pu 
定子 绕组 电阻 R、 0.821m0 0. 00387pu 
d 轴 同步 电感 已 1. 5731mH 0. 4538pu 
4 轴 同 步 电感 L。 1. 5731mH 0. 4538pu 
人 磁 链 基 值 4 6. 5029Wb 1. 0pu 
阻抗 基 值 Z 0.21240 1. 0pu 
电感 基 值 L， 3. 4666mH 1.0pu 
电容 基 值 Cs 76865. 87uF 1.0pu 











表 B-10 2.45MW、4000V、53.33Hz 隐 极 式 永 磁 同步 发 电机 参数 































































































发 电机 类 型 永 磁 同步 发 电机 :2.45MW,4000V,53. 33Hz , 隐 极 式 
额定 机 械 功率 2. 4487MW 1.0pu 
额定 视 在 功率 3.419MVA 1. 0pu 
额定 线 电压 4000V( 有 效 值 ) 
额定 相 电 压 2309. 4V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 电流 490A( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 频率 53. 33Hz 1. 0pu 
额定 功率 因数 0.7162 
额定 转速 400r/min 1.0pu 
极 对 数 8 
额定 机 械 转 拢 58. 4585kN . m 1.0pu 
额定 转子 磁 链 4.971Wb( 有 效 值 ) 0.7213pu 
定子 绕组 电阻 R、 24. 21m0 0. 00517pu 
d 轴 同步 电感 已 9. 816mH 0. 7029pu 
4 轴 同 步 电感 L, 9. 816mH 0. 7029pu 
磁 链 基 值 4 6. 892Wb( 有 效 值 ) 1.0pu 
阻抗 基 值 Zr 4. 67970 1.0pu 
电感 基 值 Ls 13. 966mH 1.0pu 
电容 基 值 Cs 637.72pF 1. 0pu 
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表 B-11 2.0MW、690V、11. 2SHz 凸 极 式 永 磁 同 步 发 电机 参数 
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发 电机 类 型 永 磁 同步 发 电机 :2.0MW,690V ,11. 25Hz, 凸 极 式 
额定 机 械 功率 2. 0093MW 1.0pu 
额定 视 在 功率 2. 2408MVA 1. 0pu 
额定 线 电压 690V( 有 效 值 ) 
额定 相 电 压 398. 4V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 电流 1867. 76A( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 频率 11. 25Hz 1. 0pu 
额定 功率 因数 0. 8967 
额定 转速 22. 51/ min 1. 0pu 
极 对 数 30 
额定 机 械 转 拢 852. 77KN . m 1.0pu 
额定 转子 磁 链 4. 696Wb( 有效 值 ) 0. 8332pu 
定子 绕组 电阻 R. 0.73051mQ 0. 00344pu 
d 轴 同 步 电 感 L 1.21mH 0. 4026pu 
4 轴 同 步 电 感 L 2.3lmH 0.7685pu 
最 优 定子 电流 角 ( 相对 于 4 轴 ) 19. 738° 
人 磁 链 基 值 4， 5.6358Wb( 有 效 值 ) 1. 0pu 
阻抗 基 值 Zr 0.21250 1. 0pu 
电感 基 值 L; 3. 006mH 1.0pu 
电容 基 值 Ce 66584. 41 pF 1. 0pu 

表 B-12 2. 5MW、4000V、40Hz 凸 极 式 永 磁 同 步 发 电机 参数 

发 电机 类 型 永 磁 同步 发 电机 :2. 5MW ,4000V,40Hz , 凸 极 式 
额定 机 械 功率 2.5MW 1.0pu 
额定 视 在 功率 3.383MVA 1.0pu 
额定 线 电压 4000V( 有 效 值 ) 
额定 相 电压 2309. 4V( 有 效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 电流 485A( 有效 值 ) 1.0pu 
额定 定子 频率 40Hz 1.0pu 
额定 功率 因数 0.739 
额定 转速 400r/ min 1. 0pu 
极 对 数 6 
额定 机 械 转 拢 59. 6831kKN . m 1.0pu 
额定 转子 磁 链 4.759Wb( 有效 值 ) 0. 5179pu 
定子 绕组 电阻 R、 24. 25mQ 0. 00513pu 
d 轴 同步 电感 已 8. 9995mH 0. 4782pu 
4 轴 同 步 电 感 忆 21. 8463mH 1. 161pu 
最 优 定子 电流 角 ( 相 对 于 7 轴 ) 32. 784。 

人 磁 链 基 值 4 9. 1888Wb( 有效 值 ) 1. 0pu 
阻抗 基 值 Zs， 4.72950 1. 0pu 
电感 基 值 Ls 18. 818mH 1.0pu 
电容 基 值 Cn 841. 283 pF 1.0pu 
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附录 C 问题 与 解答 


第 3 章 

主题 : 基于 一 般 等 效 电路 的 异步 发 电机 稳 态 和 功率 流动 分 析 

3-1 有 一 台 用 于 定 速 风力 发 电 系 统 的 2.3MW、690V、50Hz 的 笼 型 异步 发 电 
机 ， 该 笼 型 异步 发 电机 直接 与 690V、50Hz 的 电网 相连 。 附 录 B 中 的 表 B-1 给 出 了 
该 发 电机 的 参数 。 在 给 定 风速 下 ， 笼 型 异步 发 电机 运行 在 额定 转速 1512r/min 条 件 
下 。 请 利用 图 3-13b 所 示 的 异步 发 电机 等 效 电路 确定 下 列 各 项 参数 : 

a) 转 差 率 、 转 子 机 械 角 速度 和 电 角 速度 

b) 定子 电流 和 转子 电流 

c) 发 电机 的 机 械 功 率 和 机 械 转 算 

d) 定子 和 转子 的 绕组 损耗 

e) 发 电机 效率 和 功率 因数 

f) 定子 和 转子 的 磁 链 








答案 : 
a) 转 差 率 为 

0 0.008 ( 负 转 莽 率 ) 
转子 的 机 械 角 速度 为 

w,, =1512 x (27/60 )rad/s =158. 336rad/s 

转子 的 电 角 速度 为 

w, =w, XP =158.336 x2rad/s =316.67rad/s 
定子 角 频率 为 

w。=2T x60rad/s =314. 16rad/s 

b) 定子 电压 为 


V. =690/3L0eV =398.37L0°V( 有 效 值 ) 
笼 型 异步 发 电机 的 等 效 阻抗 为 


一 R, 
Z .=R +j 忆 + 这 /Ein |=0.1838 2152.6°0 
3 


式 中 ,XX =w.L, =0.02040; X=@w.L, =0.02040; X, =w.L, =0.67060 
定子 电流 为 


_ 690/y340° 
“0.1838 4152.6° 


~ | 
on 





区 
= A =2168 -152. 6"A( 有 效 值 ) 


转子 电流 为 
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_ 汇 工 
7 - ] 2 =2030.8 -167.7°A( 有 效 值 ) 
jXn, + + 

过 


c) 机 械 功率 为 


P, = 





1.497x10™ 


2 
0 


(1+0.008) W=2.3339 x105W 











3p 
-5) 


机 械 转 矩 为 
7T, =P, xP/w,=14740N . m 
d) 定子 绕组 损耗 为 
Ps =3 xLR, =15.538 x10W 
转子 的 绕组 损耗 为 
P ,=3 xLR,=18.521 x10°W 
e) 笼 型 异步 发 电机 的 定子 输出 功率 为 
PP =|P,| -1P | -|1P ,|=(2.3339x106-18.521 x103 -15.538 x10°)W 
=2300 x103W 
笼 型 异步 发 电机 的 效率 为 


Ll 





定子 的 功率 因数 角 为 
p= LV -L171=0°-(-152.6°) =152.6° 
定子 的 功率 因数 为 





PF = cosp. = -0.888( 沛 后 ) 
f) 励磁 磁 链 可 表示 为 
A, =( 人 -7) =121682 -83.9"Wb( 有 效 值 ) 


VLR + 
A = 一 :( i, s) _1 2168 2 _83 9eWb( 有 效 值 ) 


J] 





m 


定子 磁 链 为 


S 


4.=4. + =127482 -89.8*"Wb( 有 效 值 ) 
定子 磁 链 的 峰值 为 

A, =V2A, =1.8028Wb 

转子 磁 链 
A, =A, -7 =1.2096 人 -77.7°*Wb( 有 效 值 ) 
转子 磁 链 峰值 为 














A, =2A, =1.7106Wpb 
3-2 ” 当 笼 型 异步 发 电机 以 1508r/min 的 转速 运行 时 ， 重 复 求 解 问题 3-1。 
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I 这 


案 : 

a) s= -0.00533, w, =157.92rad/s, w, =315. 83rad/s 

bp) Z. =0.2617 2149.62° |, 1 = 1521.9 上 -149.62° A, J, =1368.44 - 
171.73°A 

cj) P,=1.585 x10°W, T, =10038N . m 

d) Ps =7.6577 x10°W, P,,,=8.41 x10°W 

e) 已 =1.5692 x10W, 7=98.97%, PF.= -0.8627 

{) A, =1.2259 4 -85. 89°Wb, A, =1.2727 4 -89. 88°Wb, A, =1.22264 - 
81. 73°Wb 

主题 : 基于 近似 等 效 电路 的 异步 发 电机 稳 态 和 功率 流动 分 析 

3-3 一 台 用 于 风力 发 电 系 统 的 2.3MW 、690V、50Hz 笼 型 异步 发 电机 ， 该 发 
电机 直接 与 690V、50Hz 的 电网 相连 。 附 录 B 中 的 表 B-1 给 出 了 该 发 电机 的 参数 。 
在 给 定 风速 下 ， 该 笼 型 异步 发 电机 以 1510r/min 的 转速 运行 。 请 利用 图 C-1 所 示 的 
近似 的 异步 发 电机 等 效 电 路 确定 下 列 各 项 参数 : 

a) 转 差 率 、 转 子 的 机 械 角 速度 和 电 角 速度 

bp) 转子 电流 和 定子 电流 

c) 发 电机 的 机 械 功率 和 机 械 转 矩 

d) 定子 和 转子 的 绕组 损耗 

e) 发 电机 效率 和 功率 因数 











Ts Rs jXis I jXrr Rr/s 








图 C-1 近似 的 异步 发 电机 等 效 电路 








答案 : 
a) 转 差 率 为 
a | = = -0.00667( 负 转 差 率 ) 
转子 的 机 械 角 速度 为 
wu =1510 x (27/60 )rad/s =158. 127rad/s 
转子 的 电 角 速度 为 


w, =w,P =158. 127 x2rad/s =316. 254rad/s 
定子 角 频率 为 
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w.。=2T x50rad/s =314. 16rad/s 
b) 定子 电压 为 
V. =690/3 L0° =398.37 4L0°V (有效 值 ) 
笼 型 异步 发 电机 的 等 效 阻抗 为 
到 R, 
Z =R. +jX +— +jX), =0.22714 169.65°0 
s 


式 中 ,X=w.L, =0.02040; ,=w.L, =0.02040; X, =w.L, =0.67060 
转子 电流 为 








1 = ys _1753. 855 4 -169. 65°A( 有效 值 ) 
励磁 电流 为 
1 -过 =594.05 -90*A( 有 效 值 ) 
定子 电流 为 


人 = 了 +7 =1950.12 -152. 22*A( 有 效 值 ) 
c) 机 械 功率 为 


P, = =2.086 x10°W 


发 电机 的 机 械 转 和 矩 为 

T=P, xP/w,=13191.7N. m 
d) 定子 绕组 损耗 为 

P ,=3 xER,=12.573 x10°W 
转子 的 绕组 损耗 为 


3p 1 —s) 
k Ss 








=3 xPR,=13.814x10W 


Pa 


e) 笼 型 异步 发 电机 的 定子 输出 功率 为 
PS|Pal="Pas llP 


m 


笼 型 异步 发 电机 的 效率 为 


cu,s | cu | =2.0596 x 105W 





~ =98.74% 


m 


7 党 
P 
定子 的 功率 因数 角 为 
p= LV -L171 =0°-( -152.22°) =152.22° 
定子 的 功率 因数 为 





PF =cosp, = —0. 8847 


3-4 若 笼 型 异步 发 电机 以 1504r/min 的 转速 运行 ， 重 复 求解 问题 3-3。 





a) s= —0.00267, w,, =157. Srad/s, w, =314.997rad/s 
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bp) 2Z., =0.5618ZA175.84°Q, 1,=709.154 -175.84°A, 1. =957.594 -137.61°A 
c) 已 =849.205 x10O°W, 7, =5391.83N. m 
d) P .=3.0315 x10W, P,,, =2.2585 x10W 
e) P. =843.915 x10;W, n=99.38%, PF. = -0.7386 
主题 : 永 磁 同 步 发 电机 的 稳 态 性 能 分 析 
3-5 一 台 用 于 离 网 运行 的 风力 发 电 系统 的 2.0MW、690V、11. 25Hz 凸 极 式 永 
磁 同步 发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-11 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 与 感性 
(RL) 负载 相连 ， 如 图 3-25 所 示 。 负 载 参 数 为 RL =0.19125Q、L =1.3104mH。 
风速 为 12. 0m/s 时 ， 发 电机 以 1. 0pu 的 转子 转速 运行 。 忽 略 发 电机 的 机 械 损耗 和 定 
子 铁 损耗 ， 请 确定 下 列 参数 : 
a) 转子 的 机 械 角速度 、 电 角速度 和 负载 阻抗 
b) dg 轴 定 子 电流 及 其 有 效 值 
c) dg 轴 定 子 电 压 及 其 有 效 值 
d) 发 电机 的 机 械 功率 和 机 械 转 矩 
e) 定子 绕组 损耗 和 功率 因数 
f) 定子 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 发 电机 效率 
答案 : 
a) 转子 的 额定 机 械 角 速度 为 
wmR=22.5 x (27/60)rad/s =2. 356rad/s 
转子 的 机 械 角 速度 为 
Onm OR XO 
转子 的 电 角 速度 为 
w, =w, XP=2.356 x30rad/s =70. 69rad/s 


=2.356 x1. 0rad/s =2. 356rad/s(22. 5r/min) 


m,pu 


负载 阻抗 为 
2 =R +j =0. 19125 + j92. 626 x10-3 =0. 2125 225. 84°0 
b) 7 轴 定 子 电 流 为 
| oA.( RL +R.,) 
本 
d 轴 定子 电流 为 


=1093.1A 





- w(L +L,) 
Lqs RI+R 一 1457. 14 


定子 电流 的 有 效 值 为 
1 = Vi +ios /VY2 =1288A 


c) 4 轴 定 子 电压 为 
= -Ri -oO +wA =344V 


Vs S Los rd 
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d 轴 定 子 电压 为 
= -Rsia + ,Lois =177.42V 
定子 电压 的 有 效 值 为 “ 


vs = MV + V/V2 =273. 7V 
d) 永 磁 同步 发 电机 产生 的 电磁 转 矩 为 
= 了 7 pd 


2 一 人 La 一 Lu ) i 
机 械 功率 为 


rlgs dsigs | =405. 50 x IOON.m 


Pi, = Tw,/P=955.44 x10°W 
e) 定子 绕组 损耗 为 
Po,s =3(1.)°R, =3.635 x10°W 


永 磁 同步 发 电机 的 转子 绕组 损耗 为 0。 
定子 电压 和 电流 的 相位 角 为 





BS -62.72° 


Vqs 


由 = 三 二 


Ls 
0, =arctan - =36. 88° 
Lds 


定子 的 功率 因数 角 为 
op.=0,-0=25.84。 一 PPF, =0.9( 灌 后 ) 
定子 的 功率 因数 为 
9。 -atan| Se 下 25. 84"” ”一 PF. =0.9( 沸 后 ) 
工 


f) 定子 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 为 
P=3V1.cosp, =951.81 x10°W 
QO. =3V 1.sing, =460. 98 x 103var 








s =1.5(vaigs +vosios) =951. 81 x10°W 
Qs =1.5(vsias -Vasios) =460. 98 x 103 var 
定子 有 功 功 率 还 可 表示 为 
P.=P -P,,,=(955.44-3.635) x10°W =951.81 x10°W 
永 磁 同 步 发 电机 的 效率 为 
n=P./P, =951. 81/955. 44 =99. 62% 
说 明 : 计算 效率 时 ， 这 里 仅 考 虑 定子 的 绕组 损耗 ， 发 电机 的 机 械 损耗 和 定子 的 
铁 损耗 忽略 不 计 。 
3-6” 耕 永 磁 同 步 发 电机 与 0. 8pu 的 电阻 负载 R 相连 ,重复 求解 问题 3-5。 风 
速 为 10. 8m/s 时 ， 发 电机 以 0. 9pu 的 转子 转速 运行 。 
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a) w =2. 121rad/s (20.25r/min), w,=63.62rad/s, Z1 =0.17 +j00 

b) is =1782.7A, ia, =1534.5A, 1, =1663.2A 

cj) vs =303.07V, va, =260. 87V, V, =282.76V 

d) 7.=668.19x1ON.m, P,=1416.9x10°W 

e) P.,,,=6.063 x10W, PF,=1.0 

f) P.=1.411 x103W, 0.,=0VAR, n=99.57% 

3-7 若 永 磁 同 步 发 电机 与 0.7pu 的 纯 电 感 负载 二 相连， 重复 求解 问题 3-5。 风 
速 为 9.6m/s 时 ， 发 电机 以 0. 8pu 的 转速 运行 。 

答案 : 

a) w,, =1.885rad/s(18r/min), w,=56.55rad/s, Z; =0 +j0.14880 

b) is =5.864A, ia, =2003.7A, 1,=1416.92A 

cj) vo =238.4V, va, = -0.69V, V,=168.63V 

d) 了. =233.4x1ON.m, P, =439.96 x10°W 

e) P ,=4.399 x10W，PF, =0( 滞 后 ) 

f) 已 =0W，0Q. =716. 66 x103var，7 = 不 可 应 用 

3-8 ”车 永 磁 同 步 发 电机 与 阻 容 (RC) 负载 相连 ， 重 复 求解 问题 3-5。 负 载 等 
效 阻抗 为 ， Z1 =0. 19125 - j92. 6266 x10-30。 

答案 : 

a) 转子 的 额定 机 械 角速度 为 

wmR=22.5 x (27/60)rad/s =2. 356rad/s 
转子 的 机 械 角 速度 为 
om = OROm,pu =2: 356 x1. 0rad/s =2.356rad/s(22. 5r/min) 
转子 的 电 角 速度 为 
w, =wnP =2.356 x30rad/s =70. 69rad/s 








负载 阻抗 为 
1 l 
Zi. i =Re —]X 


pb) g 轴 定 子 电 流 为 


=(0. 19125 - j92. 62 x10 3)0Q =0.2125 4 -25.84"0 


eq 


OA (Re +R,) 





is = =2478. 9A 
(Re +R.) + (Xo + Ly) (Xo + wb ) 
d 轴 定 子 电流 为 
. Xe 下 wb . 
lqs TR 十 及 =912. 37A 


eq S 


定子 电流 的 有 效 值 为 
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= Vids +iis /V2 =1867. 8A 
c) 4 轴 定 子 电压 为 


Vv, 二 -Ri 一 OZ 


qs sqs + A, 一 389. S9V 
d 轴 定 子 电压 为 


ds 


= — Rig +OwL LI =404.11V 


S “ds rq qs 


定子 电压 的 有 效 信 为 “ 
s = MV Vas + Ves /V2 =396.2V 

d) 永 磁 同步 发 电机 产生 的 电磁 转 矩 为 
了 = 了 = 2 pl 


- — (Ly—L)iai] =852.79 x103N .mm 
机 械 功率 为 


r Las 


P, =T.w,/P =2009.3 x10°W 
e) 定子 绕组 损耗 为 

P,, ,=3(1.)°R, =7.646 x10°W 
永 磁 同步 发 电机 的 转子 绕组 损耗 为 0。 
定子 电压 和 电流 的 相位 角 为 


=43.95° 





0 = rola 


ds 


0; = arctan 全 =69.794° 


ds 
定子 的 功率 因数 角 为 
,=0, -0,= -25.84。 一 PP =0.9( 超 前 ) 
定子 的 功率 因 烽 还 不 可 表示 为 


XX 
D。 -atan| Ne" 中- —25. 84° 一 PP =0.9( 超 前 ) 
eq 


f) 定子 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 为 
P=3V1.cosp, =2001.7 x10°W 
0 =3V Tsing, = -969.47 x103var 





或 
已 =1.5(oniu +v0is.) =2001.7 x103W 
Qs=1.5(vias -Vasios) = 一 969.47 x 103 var 
定子 的 有 功 功 率 还 可 表示 为 


忆 = 已 - =(2009.3 -7. 646) x103W =2001.7x10W 


m FP 3S 


若 忽 略 永 磁 同 步 发 电机 的 铁 损 耗 和 机 械 损耗 ， 其 效率 为 
7=P./P, =2001.7/2009.3 =99. 62% 


m 


28] 


3-9 ”考虑 一 台 用 于 离 网 运行 的 风力 发 电 系 统 的 2. 5MW 、4000V 、40Hz 凸 极 式 
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永 磁 同步 发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-12 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 与 感性 
(RL) 负载 相连 。 负 载 参 数 为 R=3.5944Q， Li = 10.726mH。 在 给 定 的 风速 和 发 
电机 转速 下 ， 定 子 电 流 为 i =226. 83 + j125.33A。 若 发 电机 的 机 械 损耗 和 定子 的 铁 
损 可 忽略 不 计 ， 请 确定 下 列 参 数 : 
a) 转子 的 机 械 角速度 、 电 角速度 和 负载 阻抗 
b) dg 轴 定 子 电压 及 其 有 效 值 
c) 发 电机 的 机 械 功 率 和 机 械 转 算 
d) 定子 的 绕组 损耗 和 功率 因数 
e) 定子 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 发 电机 效率 
答案 : 
a) d 轴 定 子 电流 与 转子 电 角 速度 之 间 的 关系 可 表示 为 
w (Li +L,). 
由 此 ， 可 计算 出 转子 的 电 角 速度 为 
1 (RI +R.) 
,= 人 =201. 062rad/s 
转子 的 机 械 角 速度 为 
w,, =w,/P =201. 06/6 =33. 51lrad/s( 320r/ min) 
输出 阻抗 为 
Zi =R; +jX, =(3.5944 +j2.6958)Q =4.493 236. 87°0 
b) g 轴 定 子 电压 为 
v0s = 一 Ri 一 orLaia + oA, =939.71V 
d 轴 定 子 电压 为 
vas = 一 Rsia + ,Liss =545.03V 
定子 电压 的 有 效 值 为 
内 = Vvis +v%,/Y2 =768. 15V 
c) 永 磁 同步 发 电机 产生 的 电磁 转 矩 为 
7 = 了 = 亲人 


2 is 一 (Za -La)i 


] =10. 88 x103N . m 


dslgs 


忆 =T.w,/P=364.56 x10W 
d) 定子 绕组 损耗 为 
Ps =3(1.)°R, =2.443 x10°W 
式 中 , 及 = Vi + 记 /V2 =183.25A 
永 磁 同步 发 电机 的 转子 绕组 损耗 为 0。 
定子 电压 和 电流 的 相位 角 为 
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Vs 
0, =arctan ~ =59. 87° 
Vgqs 


Ds 
0. =arctan .1 =28. 92° 


i 
ds 


定子 的 功率 因数 角 为 
op. =0 -0,=30.964°% ”二 PF =0.8575( 沸 后 ) 
定子 的 功率 因数 也 可 表示 为 


L 人 
9p。= arctan GE: 5 =30.964。 ”二 PF =0.8575( 清 后 ) 
L 


e) 定子 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 为 
已 =3V.1.cosp, =362.12 x 103W 
0. =3V.Lsing, =217. 27 x 103var 











P =1.5(zuia +vosios) =362. 12 x10°W 
Q,=1. 5 (vosias — Vasigs) =217. 27 x 107 var 
定子 的 有 功 功 率 也 可 表示 为 
P,=P, -P=(364.56 -2.443) x103W =362.12x10°W 
若 忽略 永 磁 同步 发 电机 的 铁 损耗 和 机 械 损耗 ， 其 效率 为 
n=P./P, =362. 12/364. 56 =99. 62% 

3-10 ”车 永 磁 同 步 发 电机 与 阻 容 (RC) 负载 相连 ， 重 复 求解 问题 3-9。 负 载 等 
效 阻抗 为 ， Zi =3.2161 -jl1.99310。 在 给 定 的 风速 和 发 电机 转速 下 ， 定 子 电流 为 
i. =422. 43 - ji464. 26A。 

答案 : 

a) w, =226. 19Srad/s，w，=37. 7rad/s (360rmin ) ， 2 =3.2161 -jl. 9931Q 

b) v=651. 16V, va, =2283.92V, V.,=1679.3V 

c) 了 =50.797 x103N . m, P, =1915x103W 

d) P ,=14.332 x103W，PF., =0. 85 (超前 ) 

e) P,=1900.7x103W, 0.= -1177.9 x103var, 7 =99.25% 

3-11 考虑 一 台 用 于 离 网 运行 的 风力 发 电 系统 的 2.45MW、4000V 、53. 33Hz 
隐 极 式 永 磁 同步 发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-10 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 与 
感性 〈 尼 ) 负载 相连 。 在 给 定 的 风速 和 发 电机 转速 下 ， 机 械 转 矩 了. 和 定子 电流 有 
效 值 工 分 别 为 20.916kN . m 和 249. 13A。 若 发 电机 的 机 械 损耗 和 定子 铁 损耗 可 和 龟 
略 不 计 ， 请 确定 下 列 参 数 . 

a) dg 轴 定 子 电流 

b) 转子 的 机 械 角 速度 和 电 角 速度 

c) 机 械 功 率 、 定 子 的 有 功 功率 和 发 电机 效率 
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d) dg 轴 定 子 电压 及 其 有 效 值 
e) 定子 的 功率 因数 
f) 负载 参数 





答案 : 
a) 永 磁 同步 发 电机 产生 的 电磁 转 矩 与 y 轴 电 流 之 间 的 关系 可 表示 为 
3 
i 
由 此 ， 可 计算 出 g 轴 电 流 为 
-2 7。_247.93A 
人 


d 轴 电 流 为 
ias = VCRx2)2 -i =250.33A 
b) 发 电机 机 械 转 矩 与 转子 角速度 标 乏 值 之 间 的 关系 可 表示 为 
T=7T。=Ti rR(Onmpu) (单位 为 N: m) 
由 此 可 计算 出 转子 角速度 的 标 么 值 为 





Ts 
wm pu = 六- =0.95 
转子 的 额定 机 械 角 速度 为 
wmR=400 x (27/60 )rad/s =41. 888rad/s 
转子 的 机 械 角 速度 为 


om = On, ROm,pu =41. 888 x 0. 95rad/s =39. 794rad/s (380r/min) 
转子 的 电 角 速度 为 
w, =wn 忆 =39.794 x8rad/s =318. 348rad/s 
c) 机 械 功率 为 
忆 =T.w,/P=832.31 x10°W 

定子 绕组 损耗 为 

P ,=3(1.)°R, =4.5079 x10°W 
定子 的 有 功 功 率 为 

P.=P, -Pos =[(832.31 -4.5079) x103]W =827.79 x103W 
由 此 可 得 永 磁 同 步 发 电机 的 效率 为 
n=P./P, =99.46% 
d) 4 轴 定 子 电 压 为 
00s = — Riss — wLaias + oA, =1449.75V 

d 轴 定 子 电压 为 

vas = Ri Ta =786.7V 
定子 电压 的 有 效 值 为 


内 = Vvis + vs /V2 =1160.32V 
e) 定子 电压 和 电流 的 相位 角 为 


2. S 
0, = arctan ~ =62.07° 


Vqs 





Las o 
0; =arctan —— =44.72 
Lds 


定子 的 功率 因数 角 为 
gp.=0, -0;=17.342% ”过 PF =0.9545( 滞 后 ) 
定子 的 功率 因数 为 


P. 本 
oosp。= 7 六 =0. 9545 ( 沸 后 ) 


f) 定子 功率 因数 角 与 负载 之 间 的 关系 可 表示 为 


(各 
pp, = arctan 
: Rr 


Ri | 
Li =tanp。 X 二 人 8091 x10- xRI 
d 轴 定 子 电 流 与 负载 之 间 的 关系 可 表示 为 
@w( LL +L,) 
Lds = 万 ,pp lqs 
Ri+R. 9 
将 式 (1) 代入 到 式 (2) 中 ， 可 计算 出 负载 值 为 
Ri =4.44570) 
Li =9. 8091 x10-3 xR =4.3608mH 
输出 阻抗 可 表示 为 
Z1 =Ri+jX =4.4457 +j1. 4612 =4.6797418.195°0) 











3-12 奉 机 械 转 矩 T， 和 定子 电流 有 效 值 I 分 别 为 28.3616kN ， 





289. 9598A ， 请 重复 求解 问题 3-11。 
答案 : 
a) iu =336.19A, i =234. 79A 
b) wum=0.8，wnm =33.5lrad/s(320rxmin) ，w, =268.03rad/s 
c) P,,=950.4x10W, P.=944.3 x103W, 7=99.36% 
d) v, =1258.6V, va, =879.01V, V.=1085.5V 
e) PF.=1 
{f) Zi =3.7438 +j00 
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(1) 


(2) 


m 和 


3-13 若 机 械 转 和 矩 了 和 定子 电流 有 效 值 工分 别 为 159. 45N . m 和 253.72A， 


请 重复 求解 问题 3-11。 
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a) is =1.8902A，iu =358. 81A 

b) wmnpu=0.7，wnm =29.32rad/s(280zmin) ，mw =234. 57rad/s 

c) P, =4.6755 x10W, P. =0W 

d) vs =822. 83V, va = -4.33V, V.,=581.83V 

e) PP =0 ( 淆 后 ) 

{f) 2 =0+j3.27580 

3-14 ”一 台 用 于 离 网 运行 的 风力 发 电 系统 的 2.SMW 、4000V、40Hz 凸 极 式 永 
磁 同 步 发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-12 给 出 了 该 发 电机 参数 。 发 电机 与 阻 容 (RC) 负 
载 相 连 。 在 给 定 的 风速 和 发 电机 转速 下 ， 定 子 电压 和 电流 的 峰值 分 别 为 1773. 965 + 
j1031.742V 和 288.213 +j324. 366A。 若 发 电机 的 机 械 损耗 和 定子 的 铁 损耗 可 忽略 
不 计 ， 请 计算 下 列 参数 : 

a) 定子 电压 和 电流 的 有 效 值 

b) 定子 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 

c) 定子 的 绕组 损耗 和 功率 因数 

d) 转子 的 电 角速度 和 机 械 角 速度 

e) 发 电机 的 机 械 功 率 和 机 械 转 矩 

f) 负载 参数 

答案 : 

a) 定子 电压 的 有 效 值 为 


内 = Vvis + ws/V2 =1451.1V 
定子 电流 的 有 效 值 为 

有 = V 计 + 这 /DG =306.8A 
b) 定子 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 分 别 为 

P=1.5(vaigs +vosios) =1268.9 x10°W 
Qs =1.5(vias vaiss) = -417.08 x103var 
c) 定子 绕组 损耗 为 
P,, ,=3(1.)’°R, =6.849 x10°W 

永 磁 同步 发 电机 的 转子 绕组 损耗 为 0。 
定子 电压 和 电流 的 相位 角 为 





Das 
0, = arctan 7 =30.18° 


ds 


De 
0; = arctan =48. 3775° 
ds 


定子 的 功率 因数 角 为 
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gp.=0,-0.=-18.195°。 二 PF =0.95( 超 前 ) 





定子 的 功率 因数 为 
P 
Cosp, = 了 7 =0.95( 超 前 ) 
d) d 轴 定 子 电 压 与 转子 电 角速度 之 间 的 关系 可 表示 为 
Vgs 一 — Rias 十 Or 
由 此 ， 可 计算 出 转子 的 电 角 速度 为 
Ta + RL, 
oO.=— =251. 327rad/s 
q qs 
转子 的 机 械 角 速度 为 


wu = /P=251.327/6rad/s =41. 888rad/s(400r/min) 
e) 永 磁 同步 发 电机 产生 的 电磁 转 矩 为 
T=7, =3P[Ai, - (La Li)iais] =30.457 x103N .mm 


P=T.w,/P=1275.76x10W 
f) 定子 功率 因数 角 与 负载 之 间 的 关系 可 表示 为 


“(9 
,二 arclan 
2 及 


于 是 
Xo =tanp。X Ro =0. 3287 xR (1) 
d 轴 定 子 电流 与 负载 之 间 的 关系 可 表示 为 
i A 十 wbL,. 
Lds Re +R, +R. Las (2) 
将 式 (1) 代入 到 式 (2) 中 ， 可 计算 出 负载 为 
Ro =4.4930Q 
Xe =0.3287 x Ros =1. 47680 
输出 阻抗 可 表示 为 


Zi =RL//— =R,, ~jX, =4.493 -jl. 4768 =4.7295/ -18. 195°0 
JOrUL 


3-15 若 定 子 电 压 和 电流 的 峰值 分 别 为 744.91 + j1085.10V 和 241. 22 + 
j143. 93A， 重 复 求解 问题 3-14。 

答案 : 

a) V.=930.68V, 1. =198.63A 

b) P =503.81 x103W, 0., =231. 80 x103VAR 

c) P =2.87x10W，PF, =0.9085( 滞 后 ) 
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d) w, =238.76rad/s, w, =39.794rad/s(380r/min) 

e) 了 =12.733 x1O°N. m, P,, =506.68 x10°W 

{f) Zi =4.2566 +j2. 06150 
第 4 章 

主题 : 交流 电压 控制 器 ( 软 起 动 妖 ) 

4-1 一 台 单 相 全 波 交 流 电压 控制 器 ， 如 图 4-2 所 示 。 其 参数 为 : 输入 电压 
220V (有 效 值 ) 、50Hz、 负 载 电阻 为 100Q。 该 变 流 器 以 4$" 的 触发 延迟 角 运 行 。 若 
电力 变 流 器 为 理想 化 模型 ， 请 计算 并 回答 下 列 问题 ; 

a) 输出 电压 和 电流 的 有 效 值 

pb) 负载 的 视 在 功率 、 有 功 功率 和 无 功 功率 

c) 输入 电流 和 晶闸管 电流 的 有 效 值 

d) en 有 功 功率 、 无 功 功率 和 输入 功率 因数 

e) 绘 出 v、ig、igpg、V6。、is、im 和 ir 的 波形 











i 
a) 输出 电压 为 到 =V (- 汪 + =20(1 -T+ Cm) v- 
9 S T 27 T 27 
209.77V (有 效 值 ) (a 为 弧度 值 ) 
输出 电流 为 了 = 和 站 77A =20.977A (有 效 值 ) 





10 
b) 人 S, =V,1, =209.77 x20.977VA =4400. 3VA 
负载 的 有 功 功率 为 P, =PR =20.977? x10W =4400.3W 
负载 无 功 功率 为 0, = VS2 -Ps =0 
c) 输入 电流 为 上 =7, =20.977A (有 效 值 ) (理想 功率 变 流 器 ， 无 损耗 ) 
_4 _20. Te 
加 地 














一 半 的 负载 电流 ) 
d) 输入 的 视 在 功率 为 $ = 了 人 =220 x20.977VA =4614. 9VA 
输入 的 有 功 功率 为 P, =P, =4400.31W (理想 功率 变 流 器 ， 无 损耗 ) 


输入 的 无 功 功 率 为 0. = VS? - P2 = V4614. 92? -4400. 312var = 1390. 9var 
Q,=S.sing, = V/sing, =220 x20.977 x0.3014var =1390. 9var 


P. 
输入 功率 因数 为 PF = =4400.3 


S. 4614.9 
e) 波形 ( 略 ) 。 
4-2 ”一 台 输 入 电压 为 120V (有 效 值 )、 频 率 为 60Hz 上 且 带 有 1. 0kW、1207V 电 
阻 负载 的 单 相 全 波 交 流 电压 控制 器 。 大 触发 延迟 角 为 60"， 重 复 求解 问题 P4-1。 




















=0.9535 
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芒 


案 : 
a) R=14.40Q, V,=107.63V, 1,=7.48A 

b) S,=804.5VA, P, =804.5W, 0, =0VAR 

c) 1.=7.48A, I =1 =5.285A 

d) S. =896.94VA, P., =804.5W，0Q, =396. 59VAR，PF =0. 8969( 滞 后 ) 

4-3 一 台 三 相 690V、2.3MVA 交流 电压 控制 器 ， 如 图 4-6 所 示 ， 负 载 采 用 星 
形 联结 方式 ， 每 相 均 为 1. 0pu 的 电阻 负载 。 该 控制 器 由 电压 为 690V、 频 率 为 50Hz 
的 三 相 电 源 供 电 ， 并 以 120° 的 触发 延迟 角 运 行 。 若 电力 变 流 器 采用 理想 模型 ， 请 
计算 并 回答 下 列 问题 : 

a) 负载 的 电阻 值 

b) 负载 相 电 压 和 线 电 流 的 有 效 值 

c) 负载 的 三 相 视 在 功率 、 有 功 功率 和 无 功 功率 

d) 输入 线 电流 的 有 效 值 

e) 三 相 输 入 视 在 功率 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 功率 因数 。 并 阐述 虽然 控制 器 
负载 为 纯 电 阻 负载 ， 但 输入 功率 因数 不 是 1 的 原因 

f) 利用 图 C-2 给 出 的 模板 绘制 A 相 负载 电压 ws 的 波形 。 

答案 : 


a) 负载 的 电阻 值 为 





























| 
= 
3 3 
(1.0pu) 
Sp 766.67 x103 Vs 398.38 
万 = 六 = 8 3 A = 1924.5A(1.0pu) ,2 = 天 = 1 5 0 = 0.2070 
(1.0pu) 
R=ZsR,, =0.207 x1.00 =0.2079 
b) 负载 的 相 电 压 为 
四 5 3a 3sin(2a + Tm/3) 
ms 2 | 
: 172 
-398 37 x 5 3x (27/3) ,3sin(2 x (27/3) + m7/3) V =82. 85V (有效 值 ) 
4 27 4T7 
(a 为 弧度 值 ) 
Us Vs 、 
负载 线 电 流 为 1 = 250 0 m00 4X (有效 午 ， 








R 0.207 
c) 负载 的 三 相 视 在 功率 为 S, =3V,,1, =3 x82. 85 x400. 24VA =99. 48 x103VA 


负载 消耗 的 三 相 有 功 功率 为 P, =32R =3 x400.242 x0.207W =99. 48 x103W 
负载 消耗 的 三 相 无 功 功 率 为 
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OU, = VS -P = V99478* —99478?var =0var 
d) 输入 线 电流 为 1、 = 了 =400. 24A (有 效 值 ) 
e) 输入 的 三 相 视 在 功率 为 8 = 3V.JT， =3 x 398.38 x 400.24VA = 478.33 x 
103VA 
输入 的 有 功 功率 为 P = Scosp, =3V 1 xceosp .=3 x 398.38 x400.24 x 
0.208W =99. 48 x 103W 
输入 的 无 功 功 率 为 0. = VS - P2 = V478330? - 994782var =467. 87 x 103var 


PO _ _ 99.48 x10° 
输入 功率 因数 为 PE ”SS。 478.33x103 
输入 功率 因数 不 足 1 的 原因 ， 略 。 

f) 波形 参考 图 4-9a。 


TAN VBN UCN 








=0. 208 

















VAB/2 VAC/2 VBC/2 VBA/2 VCA/2 VCB/2 


(XXXXXXXXXXX 
‘XXXXXXXXXXX2 


图 C-2 ”交流 电压 控制 器 波形 模板 




















4-4 若 触发 延迟 角 为 73"， 重 复 求解 问题 4-3。 比 较 输 入 功率 因数 ， 并 解释 输 
和信 功率 因数 得 到 改善 的 原因 。 

答案 : 

a) R=0.2070 

b) V,, =281.69V, 1,=1360.8A 

c) $, =1150 x103VA, P,=1150 x103W, 0,=0var 

d) 1, =1360.8A 

e) $. =1626.3 x103VA, P.=1150 x103W, 0.=1150 x103var, PF. =0.7071 

输入 功率 因数 得 到 改善 的 原因 ， 略 。 

f) 波形 参考 图 4-9b。 

4-5 和 若 触 发 延迟 角 为 30"， 重 复 求解 问题 4-3。 比 较 输 入 功率 因数 ， 并 解释 输 
和信 功率 因数 得 到 改善 的 原因 。 
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联 


案 : 
a) R=0.2070 

b) V,, =389.7V, 1, =1882.4A 

c) S$,=2200.5 x103VA，P =2200.5 x103W, 0, =0var 

d) 1, =1882.4A 

e) S$. =2249.7 x103VA, P. =2200.5 x103W, 0., =467.8 x103var, PF. =0.978 

f) 波形 参考 图 4-9c。 

输入 功率 因数 得 到 改善 的 原因 ， 略 。 

主题 ， 多 重 化 升 压 变 流 器 

4-6 一 人 台 用 于 600kW、690V、50Hz 永 磁 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 中 的 单 通道 
升 压 变 流 器 ， 如 图 C-3 所 示 。 该 升 压 变 流 器 可 通过 一 台 二 极 管 整流 器 和 一 台 两 电 
平 电压 源 逆 变 器 ， 将 发 电机 输出 的 功率 传输 至 690V、50Hz 的 电网 中 。 当 发 电机 运 
行 在 最 低 风 速 和 额定 风速 时 ， 其 定子 的 线 电压 分 别 为 80V 和 690V。 升 压 变 流 器 的 
输出 电压 w 由 调制 因数 m, 为 0.8 的 逆 变 絮 确 定 ， 具 有 20% 的 调整 裕 量 。 由 于 逆 变 
器 产生 的 开关 谐 波 可 忽略 不 计 ， 首 变 器 交流 侧 的 基 频 电压 与 电网 电压 相等 ， 均 为 
690V。 升 压 变 流 器 的 开关 频率 为 2000Hz。 请 计算 并 回答 下 列 问题 . 

a) 升 压 变 流 器 输入 电压 、 输 出 电压 的 最 大 值 和 最 小 值 

b) 占 空 比 的 最 大 值 和 最 小 值 

c) 发 电机 向 电网 中 输送 额定 功率 时 的 平均 输出 电流 和 最 大 电感 电流 

d) 推导 用 于 计算 临界 电感 电流 最 大 值 ip ws 、 临 界 输出 电流 1 和 临界 输出 电 
流 最 大 值 1 ,的 表达 式 

















e) 可 保证 升 压 变 流 器 运行 在 连续 导 通 模式 下 的 最 小 电感 值 
f) 若 允 许 的 输出 电压 纹 波 最 大 可 达 平 均 输出 电压 的 8% ， 请 计算 输出 电容 的 

















000000 U0000 000000 























图 C-3 ”采用 单 通 道 升 压 变 流 器 的 永 磁 同 步 发 电机 风力 发 电 系 统 









































292 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 





答案 : 
a) 升 压 变 流 需 输入 电压 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别 为 


Jain) 二 二 min 二 =]. 35 x80V =108V 
TT ， 


1 


V. 


i(max) = 


a ~1.35 x690V =931.5V 
式 中 ，3 2/ 为 二 极 管 整流 器 的 电压 增益 。 

升 压 变 流 器 的 输出 电压 由 逆 变 器 决定 ， 即 
V2V ia _Y2x690V 

















人 Ye V~1220V 
b) 占 空 比 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别 为 
Vi 931.5 
1 i(max) = = 
Basle sl 0 6 
Vi min) 108 
Wl ls 
c) 平均 输出 电流 和 最 大 电感 电流 分 别 为 
P,_P; _600x10’ 
LT 1220 A=491.8A 
4 491.8 





Ti (max) 一 1 _D 一 1 二 0. 9115A =5S5506A 


VY > VL 
d) 临界 电感 电流 为 1 =D(1 -DD) De 
1 





dl VT. 
=0—D =0.5; Jp max = ra, 











dD 8L, 
VT, 
1 =(1-Dhi,Ls=(1-D)ls =D(1-D)’ 
271 
dl V7, 
8 -0 一 站 =0.333; Ls wo =0.074—* ( 当 DD=0.333) 


dD oB, max 万 

e) 当 了 >1os ms 时 ， 升 压 变 流 器 将 以 连续 导 通 模式 运行 ， 此 时 ， 

临界 输出 电流 的 最 大 值 Ke ww 出 现在 刀 =0.333 处 。 

对 于 可 保证 升 压 变 流 器 运行 在 连续 导 通 模式 下 临界 最 小 电感 值 ， 可 令 7. = 
Lmax， 由 此 可 得 








VT 1220 x0.5 x10-3 
=0.074 x 0 MH =91. 785pn.H 








Li .min =0.074 


f) 输出 电容 的 最 小 值 为 


1 ,Duss 491.8 x0.9115 x0.5x10™ 
min 一 AV, 人 0. 08 x 1200 PE 二 2290. 45 PE 





C 


附录 293 





4-7 ”参照 下 列 参 数 ， 重 复 求 解 问题 4-6。500kW、575V 、60Hz 永 磁 同步 发 电 
机 通过 电力 变 流 器 与 575V、60Hz 的 电网 相连 ， 最 小 风速 和 额定 风速 条 件 下 ， 和 定子 
的 线 电压 分 别 为 70V 和 575V， 且 升 压 变 流 器 的 开关 频率 为 2200Hz。 

答案 : 

a) Vicwin) =94.5V, Vicwa) =776.2V, V,~1020V 

b) D,,, =0.239, DD, =0.9074 

c) 1,=490.2A, Icmax) =5291A 

d) Linmin =70KH 

e) Cun =2477.6uF 

4-8 一 台 用 于 600kW、690V、50Hz 永 磁 同步 发 电机 风力 发 电 系 统 中 的 单 通道 
升 压 变 流 器 ， 如 图 C-3 所 示 。 该 升 压 变 流 器 可 通过 一 台 二 极 管 整流 器 和 一 台 两 电 
平 电 压 源 闭 变 器 ， 将 发 电机 输出 的 功率 传输 至 690V、50Hz 的 电网 中 。 升 压 变 流 器 
的 电感 和 电容 分 别 为 270kH 和 2300kF。 升 压 变 流 器 的 开关 频率 为 2000Hz。 由 逆 变 
器 确定 的 升 压 变 流 器 输出 电压 w 为 1220V。 发 电机 采用 最 大 功率 点 跟踪 方案 运行 ， 
其 定子 的 有 功 功率 与 转子 转速 的 三 次 方 成 正比 。 在 给 定 的 风速 下 ， 永 磁 同 步 发 电机 
以 0. 9pu 的 转子 转速 运行 ， 其 定子 的 线 电 压 为 640V。 请 计算 并 回答 下 列 问题 : 

a) 升 压 变 流 器 的 输入 电压 和 输入 功率 

b) 临界 电感 和 输出 电流 ， 运 行 模式 和 占 空 比 

c) 电感 电流 纹 波 和 平均 电感 电流 

d) 电感 电流 的 纹 波 百分比 

e) 输出 电压 的 纹 波 百分比 

f) 若 输 出 滤波 器 C 非常 大 ， 且 输出 电压 中 不 存在 纹 波 ， 请 绘 出 选 通信 号 iii、 
vi1、ist 、vVs1 、ipt 和 wpi 的 波形 ， 并 在 波形 上 标 出 具体 的 数值 。 

答案 : 

a) 升 压 变 流 器 的 输入 电压 为 


-22y, ~1.35 x640V =864V 











V; = 


1 


转子 转速 为 0. 9pu 时 ， 升 压 变 流 器 的 输入 功率 为 
P;=P, an(w, .0)? =600 x10° x (0.9)3W=437.4 x103W 
b) 假设 变 流 絮 以 连续 导 通 模式 运行 ， 
根据 这 一 假设 ， 可 由 下 式 计算 出 占 空 比 为 
V 864 


D=1-—=1 


7 -1220 =0. 2918 





临界 电感 电流 为 


-3 
1 -pl - 1220 x0.5 x10 


V7, 
oa -0.2918 x0.7082 x so—A =233. 44A 
2 2 x270 x10- 
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临界 输出 电流 和 平均 输出 电流 分 别 为 
Ls=(1-D)Is =(1-0.2918) x233.44A =165. 32A 
a 
°° VV, V, 1220 
由 于 7。>7s， 可 知 变 流 器 运行 在 连续 导 通 模式 下 ， 因 此 上 述 假设 成 立 ， 从 而 
可 得 ， 占 空 比 为 D =0. 2918。 
c) 电感 电流 纹 波 为 





A =358. 52A 


VT 和 
AI =D(1 -万 )-2-a =0.2918 x0.7082 x 40%0.3 X10 a _466. 89A 
270 x 10 





-3 
| 
270x10 








A = 
V, -V7, 
Re ee 864) x0.5 x10 


1 270 x 10-6 
平均 电感 电流 为 





A =466. 89A 


1 358. 52 
"i 


d) 电感 电流 纹 波 百分比 为 
AL 466. 89 
I 506.25 
e) 输出 电压 纹 波 为 








x100% =92. 22% 





LT, -3 
人 
C 300 x10- 
输出 电压 纹 波 百 分 比 为 


AV。 22. 74 
V, ”1220 


0 








x100% =1. 86% 








f) 波形 ( 略 ) 。 

4-9 ” 当 永 磁 同 步 发 电机 以 0. 5pu 的 转子 转速 运行 ， 且 线 电压 为 150V 时 ， 重 复 
求解 问题 4-8。 

答案 : 

a) V,=202.5V, P,=75 x103W 

b) D=0.834, Tis =156.38A，1 =25.95A，,，7, =61.48A， 连 续 导 通 模式 

c) Ai =312.76A 





A 丰 1 
d) Ti =370.37A, 7 =84.44% 
Ll 
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AT 
ej =0.914% 


0 


4-10 一 台 用 于 1.2MW、690V、50Hz 永 磁 同 步 发 电机 风力 发 电 系统 中 的 双 通 
道 升 压 变 流 器 ， 如 图 4-22 所 示 。 该 升 压 变 流 器 可 通过 一 套 二 极 管 整流 器 和 一 套 两 
电 平 电压 源 逆 变 器 将 发 电机 输出 的 功率 传输 至 690V、50Hz 的 电网 中 。 升 压 变 流 器 
的 电感 万 (L = 万) 和 电容 C。 分 别 为 270pH 和 2300kF。 升 压 变 流 器 的 开关 频率 
为 2000Hz。 由 逆 变 器 确定 的 升 压 变 流 器 输出 电压 为 1220V。 在 给 定 的 风速 下 ， 
发 电机 以 额定 功率 向 电网 输电 ， 且 定子 的 线 电压 为 690V。 请 计算 并 回答 下 列 问题 . 

a) 升 压 变 流 器 的 输入 电压 和 输入 功率 

b) 各 通道 的 临界 电感 和 输出 电流 ， 运 行 模式 和 占 空 比 

c) 各 通道 的 电感 电流 纹 波 和 平均 电感 电流 

d) 输入 电流 纹 波 和 平均 输入 电流 

e) 电感 电流 和 输入 电流 的 纹 波 百 分 比 

f) 多 重 化 和 非 多 重 化 升 压 变 流 器 输出 电压 的 纹 波 百分比 

答案 : 

a) 双 通 道 升 压 变 流 器 的 输入 电压 为 


V, =3 Wi, ~1. 35 x 690V =931. 5V 


转子 转速 为 1. 0pu 时 ， 双 通道 升 压 变 流 器 的 输入 功率 为 
Pi=PnR(onm) =1200 x10° x (1.0)°W=1200 x10°W 
b) 假设 变 流 器 以 连续 导 通 模式 运行 ， 因 此 可 由 下 式 计 算出 占 空 比 为 




















用 931.5 
D=1 = -1220 =0. 2305 
各 通道 的 临界 电感 电流 为 
VT, 1220 x0.5 x107 
71p=7al=7mn =D(1-D -=0. 2365 x0. 7635 A =203. 96A 
LB = {LB1 = {LB2 ( ) 57 x x 7x20 x10-S 


各 通道 的 临界 输出 电流 为 
1 =T181 =182 =(1-D)ls =0.7635 x203.96A =155.73A 
多 重 化 变 流 融 的 总 输出 电流 平均 值 为 
0 
”太太 1220 
由 此 可 得 各 通道 的 平均 输出 电流 为 
11 =12 =1,/2=983.6/2A =491. 8A 
由 于 16 =1,o >16sp， 可 知 变 流 右 运行 在 连续 导 通 模式 下 。 因 此 上 述 假设 成 立 ， 
从 而 可 得 ， 占 空 比 为 D =0. 2365。 
c) 各 通道 电感 电流 纹 波 为 


A =983.6A 
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1220 x0.5 x10-3 








VT. 
Al' = A =Al, =D(1 -D)— =0. 2365 x0.7635 x ee A =407.92A 
各 通道 电感 的 平均 电流 为 
1 983.6 
I a “2(1-D) 2x0. To ln 


d) 总 输入 电流 纹 波 为 


Vs 1220 x0.5 x10-3 


=0.2365 x (1 -2 x0.2365) x -A=281.58A 
270 x10 





Ar =D(1 -2D) 
由 下 式 可 求 得 升 压 变 流 器 的 总 输入 电流 为 
P/V, =1200 x 103/931. 5A =1288. 2A 
人 1,/(1-D) =983.6/(1 -0.2365)A =1288. 2A 
e) 各 通道 电感 电流 的 纹 波 百分比 为 
All! _ A1 407.92 
万 7 644. 12 
由 此 ， 可 求 出 总 输入 电流 的 纹 波 百分比 为 
Al: 281.58 
1 1288.2 
该 数值 大 大 低 于 各 通道 电感 电流 的 纹 波 百 分 比 63. 33% 。 
总 输入 电流 纹 波 百分比 A1i 与 各 通道 电感 电流 纹 波 百分比 Ar 之 间 的 比值 为 
Al: 281.58 
Al 407.92 
f) 升 压 变 流 器 的 负载 为 着 变 器 ， 可 采用 下 面 给 出 的 等 效 电 阻 作为 模型 进行 
分 析 。 








x100 =63. 33% 








x100% =21. 86% 














x100% =69.03% 

















V, 1220 
Re 3 240 
利用 图 4-20 ， 可 求 出 输出 电压 的 纹 波 百分比 为 
AT 了 0.5 x10-; 
人 | 全 | =0. 18% 
V E 6 ] “ 工 24 x2300 x10-5 “ 


eq “0o 
奉 双 通 道 变 流 右 以 非 多 重 化 模式 运行 ， 则 应 同时 开启 或 关闭 开关 S, 和 5,。 此 
时 输出 电压 纹 波 百 分 比 为 


AT 了 -3 
=0| s | 2365x 03 X10 =4.15% 
了 RC 1.24 x2300 x10-° 


0 eq 0 

这 一 结果 约 高 于 多 重 化 升 压 变 流 器 输出 电压 纹 波 百分比 的 23.7 倍 。 

4-11 假设 永 磁 同步 发 电机 定子 的 有 功 功率 与 转子 转速 的 三 次 方 成 正比 ， 且 以 
最 大 功率 点 跟踪 控制 方案 运行 。 当 转子 转速 为 0.6pu 且 定 子 线 电 压 为 330V 时 , 重 


复 求解 问题 4-10。 
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隘 


案 : 

a) V.=472.5V, P;=259.2 x103W 

b) D=0.6127, T's = Tp = Jp =268.064, 1 = Tp = 1 =103.824, 71, = 
212.54，1 =7s =106. 23A， 连 续 导 通 模式 

cj) AT =A1 =AlN, =536.12A, 1 =1, =274.29A 

d) Al=312.03A, 1 =548. 57A 





-195.5% = =58. 2% 7 =58.2% 
e) I 和 0, 大- 2 A O 








AT AT a 
f) R., =5.7420, y=3. 193% ， y=17.78% ( 非 多 重 化 运行 ) 


主题 : 采用 空间 矢量 调制 技术 的 两 电 平 电压 源 逆 变 器 

4-12 考虑 图 4-23a 所 示 的 两 电 平 电压 源 逆 变 器 。 该 逆 变 器 与 三 相对 称 的 感性 
(RL) 负载 相连 ， 且 其 直流 电压 为 1220V。 道 变 器 采用 空间 矢量 调制 技术 进行 调 
制 ， 相 应 的 调制 算法 如 图 4-30 所 示 。 在 给 定 的 时 刻 ， 三 相 给 定 电 压 v*、wvi 和 wi， 
分 别 为 398.37V、145. 81V 和 -544. 18V。 请 确定 下 列 各 参数 : 

a) 三 相 给 定 电压 的 w、B 分 量 

b) 给 定 电压 矢量 角 和 扇 区 号 

c) 给 定 电 压 矢 量 和 调制 因数 

d) 作用 时 间 

e) 用 于 合成 给 定 电压 矢量 ”的 三 个 静止 空间 矢量 

f) 可 满足 第 4.4.2 节 规 定 的 开关 序列 设计 要 求 的 具有 七 段 开关 模式 的 wN、 
voN、VeN 和 wj 的 波形 。 

答案 : 

a) 根据 abc/ap 变换 ， 三 相 给 定 电压 的 w、B8 分 量 为 


六 
2， 


加 2 -1/2 -1/2 | 
ge vb 
记 | 3 | 

Du 


v, =v =398.37V 


. 


vp = (+2n) = 与 (398 37 +2 x145. 81)V =398. 37V 


b) 给 定 电压 矢量 角 为 


398. 37 
398. 37 





=45° (7/4rad) 


vB 
0 = arctan 一 =arctan 
只 


肩 区 号 为 k=I (参见 图 4-27) 
c) 给 定 电 压 矢 量 为 
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vt = V +o = V398.372 +398.372V =563. 38V 
Vt =V.10)? =563. 38 L45°V 
调制 因数 为 


_Voue x563.38 .0 8 
pe 1 
d) 为 计算 作用 时 间 ， 可 将 给 定 电 压 和 拓 量 角 修 正 为 0 =0-(k-1) m=45° 


(k=1 时 ) 
于 是 ， 可 求 得 电压 矢量 六 、 访 和 六 的 作用 时 间 为 

















37, Tour ， ,J_Bx(1/720) x563.38 , {Tm _" 

7, = 和 in[ 卫 = 起 1220 sin (3 一 us =287. S21s 
V3T va. ,, V3 x (1/720) x563. 38 if 

T= V Sin0 = 1220 in (3 j =785. 532Hs 

Ty = 了 -7, -7, =315. 85hus 


说 明 : 由 于 7m/6 <0 <m/3， 作 用 时 间 7 小 于 人 有 (人 参见 表 4-3) 。 
e) 电压 空间 矢量 : 
由 于 参考 电压 矢量 落 在 1 号 扁 区 ， 它 分 别 可 由 矢量 矿 、 访 和 访 合 成 而 得 。 


访 二 $Vaeen $V = 


访 -了 Pue = 地 = 二 Ti,(cosm/3 +jsinm/3) =406. 67 +j704.37 =813.33 ZL60°V 
广 =0 

f) osm VpN、~ 7 vw 和 vw 的 波形 见 图 4-29。 

4-13 若 三 相 给 定 电 压 分 别 为 0V、487. 90V 和 -487. 90V， 重 复 求解 问题 4-12。 
~ 


a) va =0V, ve =563.38V 

b) 9=90。 k= 

c) vr =563.38V, m, =0.7998 

d) 0’=30°, 7T, =555.45us, T, =555. 45ks，7 =278hs 

e) V, =406.67+j704.37=813.33L60°V, V, =813.33Z120°V, 访 =0 

f) 0 C-4 

4-14 若 三 相 给 定 电压 分 别 为 -398.37V、- 145.81V 和 544. 18V， 重 复 求解 
a 

答案 : 

a) vo = -398.37V, ve = -398.37V 
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图 C-4 VAN、 VbN、 VeN 和 vb 在 I 号 怖 区 内 的 波形 图 





b) 9=225°, k= 

c) vr =563.38V, m, =0.7998 

d) 0'=45°, 7, =287. 52ps, T, =785. 52us，7 =315. 85hs 

e) V, =813.33L180°V, Vs = -406.67—j704.37=813.332240°V, VW =0 
f) 见 图 C-5 





『 r r r r r r 
Vo Vs Va Vo Va Vs Vo 
| 
O00 OOP OPP PPP OPP OOP IOOO 









































To Ta Tb To Tb Ta To 
4 2 2 2 2 2 4 
[<> ye > >< > ye > 
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图 C-5 vwy、viw、ven 和 wi 在 人 V 号 局 区 内 的 波形 图 
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主题 : 采用 空间 矢量 调制 技术 的 PWM 电流 源 逆 变 器 

4-15 ”一 台 与 三 相对 称 的 阻 感性 (RL) 负载 相连 的 PWM 三 相 电 流 源 逆 变 需 ， 
如 图 4-38 所 示 ， 其 直流 母线 电流 为 827. 6A。 该 逆 变 器 采用 空间 矢量 调制 技术 ， 相 
应 的 空间 矢量 图 如 图 4-40 所 示 。 逆 变 器 开关 频率 为 720Hz。 在 给 定时 刻 ， 三 相 参 
考 电 流 分 别 为 -413. 80A 、565.26A 和 -151. 460A。 请 确定 下 列 各 参数 : 

a) 三 相 给 定 电流 的 a、B 分 量 

b) 给 定 电流 矢量 角 和 扇 区 号 

c) 给 定 电流 矢量 和 调制 因数 

d) 作用 时 间 

e) 用 于 合成 给 定 电流 矢量 了 ,的 三 个 静止 空间 矢量 

答案 : 


a) 三 相 参考 电流 的 w、B 分 量 为 





二 要 


Va 


| 2 = -2] 
二 一 Ly 
ip| 3L0 B22 = 

Ze 


,=i = -413. 80A 


号 -413.8 +2 x565. 26)A =413.8A 


Li 
j= = 
b) 给 定 电流 矢量 角 为 
三 iB _ 413.8 _135。 
0 = arctan =arctan 和 了 8 =135° (3T/4rad ) 
书 区 号 不 = 亚 〈 参 见 图 4-41 ) 
c) 给 定 电流 矢量 为 
iu = VE + = V413. 8 +413. 87A =585. 2A 


一 > 


i =iel =585.24135°A 








调制 因数 为 





5 
“7 827.6 


d) 为 计算 作用 时 间 ， 可 将 给 定 电流 矢量 角 修 正 为 
0’'=0-(k-1)m/3=15°(k=3 时 ) 
于 是 ， 可 求 得 电流 矢量 7 、7, 和 了 ,的 作用 时 间 为 
T=m,T.sin(m/6 -0) =1.0 x(1/720) xsin(TVX6 -7/12) ks =254. 18hs 
T=m,T.sin(m/6 +0) =1.0 x(1/720) xsin(m/6 +TVX12) ns =694.44Hs 
To=7, -7T -Thks=440.26us 


=1.0 


附录 了 07 





e) 电流 空间 矢量 : 

由 于 参考 电流 矢量 落 在 亚 号 扇 区 ， 它 分 别 可 由 矢量 1; ， 闻 和 1 合成 而 得 。 
a 
= 二 (cos5m/6 +jsin5m/6) =j955. 63A =955. 63 L150°A 


2 
二 是 


2 
7 el? 


(cosm/2 +jsinm/2 ) =j955. 63A =955.63 490°A 


1 =0 

4-16 若 三 相 参 考 电流 分 别 为 40. 65A、-76.38A 和 -464.27A， 重 复 求解 问 
题 4-15。 

答案 : 

a) iu =540.65A, ip =223. 94A 

b) 0=2.5°, k= I 

c) i =585.2A, m, =1.0 

d) 0' =22.5°, T=128.19us, T, =779. 14us，7 =481. 56hs 

e) 7 =955.63 人 -30"A，7 =955. 63 /30"A，7 =0 

主题 : 并 网 变 流 器 的 控制 

4-17 ”一 台 采 用 电压 定向 控制 方案 且 与 电网 连接 在 一 起 的 两 电 平 电压 源 逆 变 
器 ， 如 图 4-48 所 示 。 该 逆 变 器 与 690V、50Hz 的 电网 相连 ， 并 以 单位 功率 因数 运 
行 的 方式 向 电网 输送 2. 3MW 的 电功率 。 逆 变 器 采用 空间 矢量 调制 策略 ， 调 制 因数 
为 0.8， 且 运行 于 稳 态 条 件 下 。 其 网 侧 电感 L, 为 0. 1098mH。 为 简化 分 析 ， 这 里 忽 
略 了 逆 变 顺产 生 的 所 有 谐 波 。 当 电网 电压 矢量 角 0, 为 -45° 时 ， 请 确定 下 列 参数 . 

a) 三 相 电 网 的 暂 态 电压 和 暂 态 电流 

b) 电网 的 电压 角 

d) 发 电机 输送 至 电网 中 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 (利用 dg 轴 电 网 电压 和 电流 计算 ) 

e) 直流 环节 电压 和 电流 

f) PWM 模块 中 的 dg 轴 给 定 电压 和 三 相 给 定 电压 

答案 : 

a) 电网 电压 、 电 流 和 频率 分 别 为 


y= ZV =563.38V( 峰 值 ) 
3 











i 
5 3(v AD 3o 3x563.38 
gs =180° (发 电 模式 ， 参 见 图 4-46 ) 


ws =2T X50rad/s =314. 16rad/s, 0, = 一 45° 时 ， Wt=0,= -mT/4。 





A =2721. 6A( 峰 值 ) 
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三 相 电 网 的 暂 态 电压 为 : 
vos = vecoswst =563. 38 x cos( -5/4)V =398.37V( 峰 值 ) 
vhs =VicOs( Wt -2mX3) =563.38 xcos( -7m/4 -2m/3)V = -544. 19V( 峰 值 ) 
vos = 0.c0s( Wt +2m/3) =563. 38 x cos( -mT/4+2m/3)V =145. 81V( 峰 值 ) 
三 相 电 网 的 暂 态 电流 为 
=iscos(W,st -ps) =2721.6 xcos( -7/4 -7)A= -1924. 5A( 峰 值 ) 
iis =iscos( Wet -ps -27/3) =2721.6 x cos( -Tm/4 -mn-2m/3)A =2628.9A( 峰 值 ) 
ij =iscos( Wt -ps +27/3) =2721.6 xcos( -Tm/4 -m+2m/3)A = -704.42A( 峰 值 ) 


8 


b) 三 相 电 网 电压 的 a、B 分 量 为 


1ag 


Vhs 


vo] 2[1 -1/2 -12 
二 了 Vbg 

wpa 31L0 [2 -83/2 
Zeg 


由 此 可 得 
ou =v。s =398.37V( 峰 值 ) 


Q 


vp 0, +22bs ) -号 [398. 37 +2 x( -544. 19) ]V = -398.37V( 峰 值 ) 
校 验 电网 电压 矢量 角 为 

vp _ -398.37 

0, = arctan 一 = arctan 308 37 = T/4rad 


c) 采用 电压 定向 控制 方案 的 变 流 器 的 dg/abc 变换 可 表示 为 


图 - 引 cosg。 cos( 0, -27/3) cos(0, -4m/3) | es 
-sing。 ~sin(0, -27/3) -sin(0, -47/3). ™* 


Xeg 


于 是 ， 可 计算 出 dg 轴 的 电网 电压 为 
ds -= 于 [oueosb， +vbsgcos( 0O, -27/3) + vcscos( 0, -47/3)] 
= [398. 37 x cos( ~ 7/4) -544.19 xcos( -7/4 -2TX3 ) + 


145. 81 x cos( ~- 7/4 -47/3)]V 
=563.38V( 峰值 ) 


2 
Vag = -3 [vassinO, + vhsgsin( Os -27/3) + vssin( 0, -47/3)] 
三 - 子 [398 37 xsin( -T/L4) -544.19 xsin( ~ 7/4 -27/3)+ 


145.81 xsin( ~ 7/4 -4TX3 ) ]V 
=0V 


P 


Qs = 
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采用 类 似 的 方法 ， 可 求 得 dg 轴 电 网 电流 为 


ids = ids = 于 [isscosO, + iscos(0。 -27/3) +iescos(0。 -4m/3) |] 


dg 


=3[ —1924.5 xcos( -7/4) -2628.9 xcos( -7/4 -27/3) 


-704. 42 xcos( -5/4 -4m/3)]A 
= -2721. 65A( 峰 值 ) 


iag =ios = - 子 [iasing +ibssin( gs -27/3) +icssin( 0, -4m/3)] 
= -3 —1924.5 xsin( ~ 7/4) -2628.9 xsin( -7/4 -27/3) 
—704.42 xsin( ~- 7/4 -4TX3 ) ]A 
=0A( 峰 值 ) 


d) 输送 至 电网 中 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 为 
= 了 (ouias 和 =3(563. 38 x -2721.6 +0)W = -2300 x103W( -1. 0pu) 


qg"qg 
7 Val Vile) = = 73(0 -0)var =0var 
e) 直流 环节 电压 和 电流 分 别 为 
_ Vi x690 
0.8 


人 


调制 因数 m, 为 0.8， 具 有 20% 的 调整 裕 量 。 
P, -2300x10 


V =1220V 





mm; 





et 三 
1。 = 1220 A=—1885.6A 
f) PWM 模块 中 的 dg 轴 给 定 电压 为 
vyi = — (ki +k,/S) (jas — igg) + Olaios + ds 
2qi = 一 (kl 十 天 2 (ie 二 Wabias 十 


由 于 稳 态 条 件 下 有 i =za 和 1 i =iog， 从 而 
Vai = Ws Wy ds = (0 +563. 38)V =563. 38V( 峰 值 ) 


glqg 十 


4 = -Lias + =[ -314.16x0.1098 xl10-3 x( -2721.65) +0]V =93.88V( 峰 值 ) 


说 明 :由 于 解 看 控制 器 使 用 -w,L,ia, 这 一 项 ， 尽 管 g 轴 电 网 电压 ,为 0， 但 





其 参考 电压 wj 不 为 0。 


可 通过 dg/abe 变换 求 得 PWM 模块 中 的 三 相 参考 电压 为 
X cosO0。 一 sing0， 

人 
zi |=| cos(0, -27/3) -sin(0, -2m/3) | 加 
x [ecos(6, -4m/3) -sin(0, -4m/3)| ~ 
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由 此 可 得 
vii =Ddicos0。 一 Duising。 
=[563. 38 xcos( -mAM4) -93. 88 xsin( -7/4)]V =464.76V( 峰 值 ) 
vps =2dicos(0。 -27/3) -vaisin( 0, -27/3) 
=|563.38 xcos( -7/4-27/3) -93.88 xsin( ~ 7/4 -27/3)]V 
= -$19. 89V( 峰 值 ) 
voi =Vaicos( Os -47/3) -vsin( 0, -4m/3) 
=|[563.38 x cos( ~- m7/4 -4m/3) -93. 88 xsin( ~- 7/4 -47/3)]V 
=55. 13V( 峰值 ) 
校 验 : 
690 


Ps =3Volscosps -3x F X1924. 5 x cos( 180°) W = ~2300 x 10°W 


Qs, =3V,lssings =3 x x 1924.5 x sin(180°)var =0Ovar 


4-18 ”大 电网 侧 功 率 因数 为 0.8 超前 ,重复 求解 问题 4-17。 按 照 电网 电压 矢量 
角 9, 为 90° 进 行 计算 。 

答案 : 

a) p, =216.87。 (3.785rad) vs =0V, vhs =487.9V，ves = -487.9V， 
-1633A, iis = -1069.1A, i., =2702. 1A 

b) v=0V, ve =562. 38V, 0, =90°(m/2rad) 

c) vas =563.38V, vs =0V, ias = -2177.3A, i =1633A 

d) P,= -1840x10W( -0.8pu), 0,= -1380 x103var( -0.6pu) 

e) Vi =1220V, 11, = -1508.5A 

{) va =619.71V, ve =75.11V, vi = -75.11V, vi =574.24V, vi = -499. 13V 

4-19 若 电网 侧 功 率 因 数 为 0.9 消 后 ， 且 逆 变 吉 向 电网 中 输送 的 功率 为 其 
额定 功率 的 50% ,重复 求解 问题 4-17。 按 照 电 网 电压 矢量 角 0, 为 180° 进 行 
计算 。 

答案 : 

a) is =1360.8A, ps =154.16° (2. 691rad) vs = -563.38V, ve =281. 69V， 
ves =281. 69V, iis = -1224.7A, iis = -98.67A, i = -1126.1A 

b) ou = -563.38V, ve =0V, 0,= -180° ( — mrad) 

cj) vas =563.38V, vs =0V，iu = -1224.7A，ius = -593.171A 
d) Ps = -1035 x10°W (—0.45pu), Qs =501.27 x103var (0.2179pu) 
e) Vi,=1220V, 11. = -848. 53A 


f) va =542.92V, ve =42.25V, vi = -542.92V, we =234.87V, vi =308.05V 





Vag 二 
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第 6 章 

主题 : 基于 传统 等 效 电路 的 异步 发 电机 的 稳 态 和 功率 流动 分 析 

6-1 本 问题 和 问题 6-2 、 问 题 6-3 用 于 1) 研究 在 风 的 作用 下 ， 当 笼 型 异步 发 
电机 转速 低 于 、 等 于 和 高 于 其 同步 转速 时 和 电网 相连 的 暂 态 响应 ，2) 验证 大 型 笼 
型 异步 发 电机 由 于 过 大 的 浪 涌 电流 和 转 和 矩 振荡 而 无 法 直接 与 电网 相连 的 结论 。 

一 台 用 于 风力 发 电 系统 的 1.45MW、575V、50Hz 笼 型 异步 发 电机 ， 如 图 C-6 
所 示 。 附 录 B 中 的 表 B-2 列 出 了 该 发 电机 的 参数 。 发 电机 定子 电流 、 电 磁 转 和 矩 和 
转子 转速 的 额定 值 分 别 为 1723A、13. 94kKN . m 和 1007. 2r/min。 当 风速 高 于 其 切入 
风速 时 ， 叶 片 的 桨 距 角 从 风力 机 的 停机 位 置 略微 调整 至 迎风 位 置 ， 这 样 可 产后 少量 
的 转 矩 来 提高 风力 机 和 发 电机 的 转速 。 

当 发 电机 转子 转速 达到 977r/min (0.97pu) 时 ， 闭 合 开关 S， 发 电机 被 接 人 电 
网 。 假 设 1) 起 动 过 程 中 ， 发 电机 轴 所 受 的 机 械 转 矩 很 小 (7, =0) ，2) 系统 的 总 转 
动 惯量 为 1000kg . m2 ， 编 写 仿真 程序 研究 起 动 过 程 的 暂 态 特性 ， 并 回答 下 列 问题 : 

a) 绘制 定子 电流 庆 .、 记 ,和 i.、(kA)、 电 磁 转 矩 了 T，(kKN . m) 和 转子 机 械 转速 
n, (r/min) 的 仿真 波形 。 

b) 确定 定子 电流 (kA) 和 电磁 转 矩 (kN . m) 最 大 正 负 峰值 。 

c) 确定 转子 转速 超 调 量 ( %) 和 转子 转速 达到 最 大 值 所 需 的 时 间 。 








1.45MW,575V 


33kV,50Hz 
575V 33kV 











000 0000 00 000 00 
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图 C-6 ”直接 与 电网 相连 的 三 相 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 单线 连接 图 
答案 : 

a) 定子 电流 、 电 磁 转 和 矩 和 转子 机 械 转 速 的 仿真 波形 见 图 C-7。 

b) 定子 电流 正 负 峰值 的 最 大 值 分 别 为 17. 57KA 和 - 13. 58KA 。 电 磁 转 和 抢 正 负 
峰值 分 别 为 20.77kN . m 和 - 10. 96KN . m。 暂 态 过 程 中 ， 电 磁 转 和 矩 存 在 振荡 现象 ， 
存在 对 风力 机 机 械 系统 造成 过 大 应 力 的 可 能 性 。 

c) 转子 转速 超 调 量 为 (mw -ny,)/ns, = (1004.9 -1000)/1000 =0.49% ， 转 
子 转速 达到 其 最 大 值 所 需 的 时 间 为 0. 36s。 

6-2 按照 下 列 要 求 修 改 问题 6-1 并 给 予 答案 : 当 发 电机 转速 达到 其 同步 转速 
1000r/min 时 闭合 开关 S。 

答案 : 

a) 答案 ( 略 ) 。 

b) 定子 电流 最 大 正 负 峰值 分 别 为 17. 59kA 和 - 13. 60kA。 电 磁 转 矩 最 大 正 负 
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ias， ibs， ics/A 














20.77 kN.m 
















1000 人 


990 a _ Tp 
1004.9r/min 

加 | 全 和 
t=0.36s 


0 0.4 0.8 ts 
图 C-7 直接 与 电网 相连 的 1.45MW、575V 定 速 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 的 动态 响应 









































峰值 分 别 为 10. 82kN . m 和 -13. 60kN . m。 

c) 转子 转速 超 调 量 为 (mw - mw )/n,,, = 0. 037% ， 转 子 转速 达到 其 最 大 值 所 
需 的 时 间 为 0. 41s。 

6-3 按照 下 列 要 求 修改 问题 6-1 并 给 予 答 案 : 当 发 电机 转速 达到 1037r/min 
(1.03pu) 时 闭合 开关 S。 与 问题 6-1 和 问题 6-2 的 计算 结果 进行 对 比 ， 并 给 出 结论 。 

答案 : 

a) 答案 ( 略 ) 。 

b) 定子 电流 最 大 正 负 峰值 分 别 为 17. 62kA 和 - 13. 61kKA。 电 磁 转 抢 最 大 正 负 
峰值 分 别 为 5.39kN . m 和 -27. 09kN . mo。 

c) 转子 转速 超 调 量 为 (n, -mw )/n,, =0.21% ， 转 子 转速 达到 其 最 大 值 所 需 
的 时 间 为 0. 615s。 

6-4 ”一 个 带 有 软 起 动 器 的 定 速 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 如 图 C-8 所 示 。 
该 系统 使 用 了 一 台 1.45MW、575V、50Hz 笼 型 异步 发 电机 ， 相 应 的 参数 见 附录 B 
中 的 表 B-2。 发 电机 定子 电流 、 电 磁 转 和 矩 和 转子 转速 的 额定 值 分 别 为 1723A、 
13. 94kN . m 和 1007.2r/min。 当 风 将 发 电机 转子 转速 提高 至 977r/min (0.97pu) 
时 ， 闭 合 开关 S， 发 电机 接 人 电网 。 同 时 ， 软 起 动 需 被 120° 的 触发 延迟 角 激 活 。 随 





后 ， 触 发 延迟 角 在 0. 5s 内 由 120° 线 性 下 降 至 0"。 假 设 1) 起 动 过 程 中 ,发 电机 轴 
所 受 的 机 械 转 矩 极 小 (7 =0); 2) 机 械 系统 的 总 转动 惯量 为 1000kg. m” ， 编 写 


附录 
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图 C-8” 带 有 软 起 动 器 的 笼 型 异步 发 电机 定 速 风力 发 电 系统 


仿真 程序 研究 起 动 过 程 的 暂 态 特性 ， 并 回答 下 列 问题 


a) 绘制 定子 电流 i、 击 ,和 i、(kA)、 电 磁 转 矩 7 (KN . m) 和 转子 机 械 转速 


n, (r/min) 的 仿真 波形 。 


b) 确定 定子 电流 (kA) 最 大 正 负 峰值 和 电磁 转 矩 (kN . m) 最 大 正 峰 值 。 
c) 确定 转子 转速 超 调 量 (%) 和 转子 转速 达到 其 最 大 值 所 需 的 时 间 。 


d) 与 问题 6-1 的 计算 结果 进行 对 比 ， 并 给 出 结论 。 
答案 : 


a) 定子 电流 、 电 磁 转 和 矩 和 转子 机 械 转 速 的 仿真 波形 如 图 C-9 所 示 。 


as, ips, ics/KA 


Nr/Ar/min) 
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图 C-9 带 有 软 起 动 需 的 1.45MW 


0.4 0.8 ts 


、575V 定 速 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 动态 响应 


33kV,50Hz 
575V 33kV 
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b) 定子 电流 最 大 正 负 峰值 分 别 为 4. 52kA 和 -4.52kA。 电 磁 转 矩 最 大 正 峰 值 
为 14.45kN . m。 

c) 转子 转速 超 调 量 为 (n, - mm )/n,,, =0.445% ， 转 子 转速 达到 其 最 大 值 所 
需 的 时 间 为 0. 435s。 

6-5 按照 下 列 要 求 修 改 问 题 6-4 并 给 予 答 案 : 触发 延迟 角 在 0.25s 内 由 120° 
线性 下 降 至 0"。 

答案 : 

a) 答案 ( 略 ) 。 

b) 定子 电流 最 大 正 负 峰值 分 别 为 7.075kA 和 -7.075kA。 电 磁 转 和 矩 最 大 正 峰 
值 为 14. 15kN . m。 

c) 转子 转速 超 调 量 为 (n, - nsyn ) /nsyn = 0.444% ， 转子 转速 达到 其 最 大 值 所 
需 的 时 间 为 0. 4s。 

6-6 按照 下 列 要 求 修改 问题 6-4 并 给 予 答案 : 触发 延迟 角 在 1. 0s 内 由 120° 线 
性 下 降 至 0°。 与 问题 6-4 和 问题 6-5 的 计算 结果 进行 对 比 ， 并 给 出 结论 。 

答案 : 

a) 答案 ( 略 ) 。 

b) 定子 电流 最 大 正 负 峰值 分 别 为 3. 51kA 和 - 3. 51kKA。 电 磁 转 矩 最 大 正 峰 值 
为 12. 65SKN . m。 

c) 转子 转速 超 调 量 为 (n, - mm )/nsy, =0.6% ， 转 子 转速 达到 其 最 大 值 所 需 
的 时 间 为 0. 57s。 

6-7 按照 下 列 要 求 修 改 问题 6-4 并 给 予 答 案 : 使 用 一 台 3.0MW、3000V、 
60Hz 发 电机 ， 相 应 的 参数 见 附 录 B 中 的 表 B-3。 

答案 : 

a) 答案 ( 略 ) 。 

b) 定子 电流 最 大 正 负 峰值 分 别 为 2.13kA 和 - 2. 13kA。 电 磁 转 矩 最 大 正 峰 值 
为 23.8kN . mo。 

c) 转子 转速 超 调 量 为 (n, -ny,)/nsy, = (1805.1 -1800)/1800 = 0.51% ， 转 
子 转速 达到 其 最 大 值 所 需 的 时 间 为 0. 51s。 

主题 : 无 功 功率 补偿 

6-8 一 个 采用 一 台 3MW、3000V、60Hz、1812r/min 的 中 压 定 速 笼 型 异步 
发 电机 风力 发 电 系 统 ， 如 图 C-10 所 示 ， 其 中 安装 的 电容 C 被 作为 功率 因数 补偿 
器 使 用 。 附 录 B 中 的 表 B-3 列 出 了 发 电机 的 相应 参数 。 系 统 与 3kV、60Hz 的 变 
电站 相连 。 假 设 发 电机 以 1812r/min 的 额定 转速 运行 在 其 额定 条 件 下 ， 请 回答 下 
列 问题 : 

a) 确定 发 电机 的 总 阻抗 Z。 

p) 计算 定子 电流 大和 定子 功率 因数 PP 





3MW,3kV 














a000000 


Rs jXis jXir 


Rr/s 





doo00000000000 
图 C-10 具有 功率 因数 补偿 功能 的 定 速 中 压 风 力 发 电 系统 





c) 确定 定子 的 视 在 功率 5S,、 有 功 功率 P、 和 无 功 功率 0。 

d) 计算 出 可 保证 系统 以 单位 功率 因数 运行 的 电容 C 的 电容 值 (每 相 ， 星 形 
联结 

答案 : 


a) 发 电机 的 总 阻抗 Z. 为 


R, 
Z =R. +jX. 5 + ] =2. 681 L153.30°0 
3 





、 1800 -1812 
式 中 ， 0 


pb) 定子 电流 为 


- V 3000/5340° 
1 = 二 - A -646.17 -153.30°A 
s ZF “7 6812153. 30° -7040 -30 


定子 的 功率 因数 为 





PF =cosp, = —0. 8934 
式 中 , 9g, = ZV -L171 =153.30。 
c) 定子 的 视 在 功率 、 有 功 功率 和 无 功 功 率 分 别 为 
S$, =3V1 =3 x1732.1 x646. 1MVA =3.357MVA 
P.=S,cos(9,) = -2.999MW 
Q@. =Sssin(p.) =1.508Mvar 
d) 系统 以 单位 功率 因数 运行 的 电容 C 的 电容 值 为 
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-a Qe 1. 508 x 10° 
3(V)2w,. 3x(1732.1)? x (27 x60) 

6-9 ”车 转 子 转速 为 1806r/min， 重 复 求 解 问 题 6-8。 

答案 : 

a) Z. =4.8514146.47°Q, s= -0. 0033 

b) 1.=357.04 -146.47°A, PF. = -0. 8336 

c) $. =1.855SMVA，P. = -1.546MW, 0., =1.025Mvar 

d) C=302uF (0.31pu) 

6-10” 若 转子 转速 为 1800r/min (同步 转速 )， 重 复 求解 问题 6-7。 

答案 : 

a) Z. =10.537489.91°0, s=0 

b) 1.=164.44 -89.91°A, PF. =0.0016 

c) S.=0.854MVA, P.= -1.347kW, 0, =0.854Mvar 

d) C=252uF (0.25pu) 

6-11 按照 下 列 要 求 修改 问题 6-8 并 给 予 答案 : 1) 将 3.0MW、3000V、60Hz 
的 发 电机 替换 为 转子 转速 为 1007. 2zxmin 的 1.45MW、575V、50Hz 的 发 电机 ; 
2) 发 电机 与 575V、50Hz 的 变电站 相连 。 附 录 B 中 的 表 B-2 给 出 了 发 电机 的 参数 。 

答案 : 


a) 发 电机 的 总 阻抗 为 


四 R, 
2Z.=R. +jX. + ii 全 + i | =0.1927 2147. 55°0Q 
Ss 


hbF =445MF( 每 相 0. 45pu, 星 形 联结 

















、 1000 -1007.2 
式 中 ， $7 000 = —0.0072 
b) 定子 电流 为 
- 内 575/ 8L0。 , 
1 -F701927 2147. 555A =1723.04 -147.55°A 
定子 的 功率 因数 为 


PH =cosp, = —0. 8439 
式 中 ,gp,= ZV -L171=147.55° 
c) 定子 的 视 在 功率 、 有 功 功率 和 无 功 功率 分 别 为 
S. =3 人 =3 x331. 98 x1723.0MVA =1.716MVA 
P.=S.cos(9.) = -1.448MW 
Q,=5S.sin(@,) =0.921Mvar 
d) 系统 以 单位 功率 因数 运行 的 电容 C 的 电容 值 为 
0 0.921 x108 
3 (V)*w, 3x (331.98)* x (27 x50) 





C MF =8864hF (每 相 0.534pu， 星 形 联结 ) 


附录 了 77 





6-12” 若 转子 转速 为 1003. 6r/min (同步 转速 )， 重 复 求解 问题 6-11 。 

答案 : 

a) Z. =0.33104138.93°0Q, s= -0. 0036 

p) 六 =1003.1/ -138.93°A, PF. = -0.7539 

c) S$, =0.999MVA, P,= -0.753MW, 0., =0. 656Mvar 

d) C=6319uF (0.381pu) 

6-13 问题 6-8 到 问题 6-12 均 给 出 了 发 电机 的 转速 值 ， 并 可 根据 这 一 条 件 计 
算出 用 于 实现 无 功 功 率 补偿 是 区 jx jx 
的 电容 值 。 本 题 将 根据 定子 
的 有 功 功率 完成 无 功 功率 补 
偿 的 计算 ,发 电机 转速 为 未 去 
知 量 。 当 定子 有 功 功率 P. = 
-1lpu 时 ， 重复 求解 问题 6- 
8。 请 利用 图 C-11 给 出 的 经 图 C-11 ， 笼 型 异步 发 电机 的 简化 等 效 
简化 的 稳 态 等 效 电路 辅助 计 
算 。 与 问题 6-8 的 计算 结果 进行 对 比 ， 并 给 出 结论 。 


Ir 








Rr/s 














[J 
宫 


a) 根据 简化 的 等 效 电路 ， 可 得 


ps 


I x VR +X =V. 
式 中 ， R=R. + R,./s, X=X, + Xl 











求解 方程 
3 六 2 _ 
RR+ 0 
-2.8800 
抽 yy 区 
ee | bn 
由 此 可 得 转 差 率 为 
” 汪 | -0.0063 
“RRR | -0.1322 (省略 ) 
发 电机 的 总 阻抗 Z 为 


R. 

2. i/ StR ti jx |=2.6862153. 54°0 
BY 

pb) 定子 电流 工 为 


_ 3000/Y3 20° 
2. 686 人 153. 54。 





-VV 
人 = A=644.74 -153.54°A 
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定子 的 功率 因数 为 
PH =cosp, = —0. 8952 
式 中 ,gp, = 内- 人 =153.54。 
c) 定子 的 视 在 功率 、 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 为 
S, =3V.1, =3 x1732. 1 x644.7MVA =3.350MVA 
P.=S.cos(9.) = -2.999MW 
Q.=S,sin(@,) =1.493Mvar 
d) 系统 以 单位 功率 因数 运行 的 电容 C 的 电容 值 为 
i 1. 493 x 10° 
3(V.)2w, 3x(1732.1)? x (2™ x60) 
6-14 ” 若 发 电机 定子 有 功 功 率 P. = -0. 5pu， 重 复 求解 问题 6-13 。 
答案 : 
a) s= -0.003, 2. =4.951 人 145.58"0， 
bp) / =349.9 人 上 -145.58°A, PF. = -0.8239 
c) S$, =1.818MVA，P, = -1.50MW，0. =1.028Mvar 
d) C =303uF (0.306pu) 
第 7 章 
本 章 所 有 问题 均 以 下 列 假设 条 件 为 前 提 : 
1. 电力 变 流 需 产生 的 开关 谐 波 忽 略 不 计 ; 
2. 电力 变 流 器 均 为 理想 化 模型 ， 没 有 功率 损耗 ; 
3. 发 电机 的 铁 损耗 和 机 械 损耗 忽略 不 计 。 
主题 : 采用 直接 磁场 定向 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 稳 态 分 析 
7-1 一 台 运 行 在 风力 发 电 系统 中 的 采用 直接 磁场 定向 控制 方案 的 2.3MW、 
690V 、50Hz 笼 型 异步 发 电机 。 风 速 为 12m/s 时 ， 发 电机 以 1. 0pu 的 转子 转速 运行 。 
附录 B 中 的 表 B-1 给 出 了 发 电机 的 相应 参数 ， 其 定子 电压 和 转 差 率 的 额定 值 分 别 
为 690V 和 -0.008。 直 接 磁场 定向 控制 器 将 转子 磁 链 和, 保持 在 其 额定 值 1. 7106Wb 
(峰值 ) 处 。 请 计算 下 列 各 参数 . 
a) 发 电机 的 机 械 转 和 矩 和 功率 
pb) 定子 和 转子 电流 
c) 励磁 电流 、 定 子 和 转子 的 磁 链 
d) dg 轴 定 子 电流 
e) dg 轴 定 子 电压 
答案 : 
a) 发 电机 转子 转速 为 1. 0pu 时 的 机 械 转 矩 为 
T =7TRx(onm)2= -14740xl2N . m= -14740N. m 


m 


额定 机 械 功 率 为 





C PE =440MF(0. 44pu) 
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PR=wnRx7R=1512(2T)/60 x( -14740)W = -2.3339 x105W 
转子 转速 为 1. 0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
P =PuRx(wonm) = -2.3339 x10° x1W= -2.3339 x10°W 
pb) 选择 定子 电压 作为 参考 相 量 ， 则 定子 电压 为 
V. =690/3 ZL0sV =398.37L0°V (有 效 值 ) 
笼 型 异步 发 电机 的 等 效 阻抗 为 








三 R, 
Z =R. +jX si + =0.1838 L152.6° 0 
Ss 


[s = -0.008( 额 定 转 差 率 ) 时 ] 
式 中 , 已. =w 万 =2 x3.1416 x 50 x0.06492 x10-30 =0.02040, X= wo .万 = 
0.02040，X =w.L, =0.67060 





定子 电流 为 
7 _V 690/340° sy 
有 = ga8 15 和 =2168 生 一 152.6" 《有 效 值 ) 
转子 电流 为 
党 jX, 1, a 
1 = 和 =2030. 8 人 -167.7°4 (有 效 值 ) 





jXn, 未 E 下 jx] 


c) 励磁 磁 链 为 





4 = (人 -四 )D =1.2168 人 -83.9° Wb (有 效 值 ) 
Vl (CR,+jX, , 
或 人 = 一 js) -1.2168 2 -83.9° Wh (有 效 值 ) 。 
jw, 
定子 磁 链 为 


4.=4 + 站 1 =1.2748 人 -89.8°Wb (有 效 值 ) 
定子 磁 链 的 峰值 为 A. = V24A, =1. 8028Wb 
转子 磁 链 为 
A,=A, -万 上 =4L6 =1.2096L -77.7*Wb( 有 效 值 ) 
转子 磁 链 的 峰值 为 A, = V24, =1.7106Wb 
d) 为 计算 dg 轴 的 定子 电流 和 定子 电压 ， 这 里 在 矢量 图 中 添加 了 4d 和 g 轴 , 且 
d 轴 对 准 了 转子 磁 链 相 量 A,， 如 图 C-12 所 示 。 下 列 角度 定义 为 
9, 一 一 定子 的 功率 因数 角 
90, 一 一 相 量 V_ 和 A, 的 夹 角 
0 一 一 相 量 Tq 和 A, 的 夹 角 
定子 电流 也 和 转子 磁 链 4 ,之 间 的 夹 角 为 
pb =p. -0, = -74.85。 
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图 C-12 用 于 分 析 的 相 量 图 























dg 轴 的 定子 电流 为 
1 =1cos( LI -LA,) =2168cos( -74.85°)A=566.66A 国 
_ 二 有 效 值 ) 
1 =1sin( 人 人 -人 4 ) =2168sin( -74.85")A = -2092. SA 
e) dg 轴 和 定子 电压 为 
Vi = Vsin(90 - |0, |) =398. 37sin(12.3°)V =84.72V 罗 
| (有 效 值 ) 
Vs =V.cos(90 - |0,|) =398.37cos(12.3°)V =389.3V 
校 验 : 
了 3PL， 3PL， 
m as 2 (i qr) es 2L. (i 训 


-3 
3 3 < 7 ( -2959.3 x1.7106)N . m 
XA.4X - 


= -14740N. m， 获 得 校 验 。 
式 中 ,i 入, 均 为 峰值 。 


R -3 
p, -3P 一 (1 ) =3 x2030.82 x (1 +0.008) W = -2.3336 x 
TB —U. 





10s*W， 获 得 校 验 。 

7-2” 当 风速 为 7.2m/s 时 ,发 电机 以 0. 6pu 的 转子 转速 运行 ， 且 定子 电压 和 转 
差 率 分 别 为 235. 61V 和 - 0. 0048 ， 重 复 求解 问题 7-1。 

答案 : 

a) T = -5306.4N .mm，PuR= -2.3339 x10°W, P, = -504.12 x10W 

p) V. =235.61L0°V (有效 值 ) ，Z. =0.2494 138.5° Q (s = -0.0048 时 ) 

X, =0.01230, X, =0.01230Q, X, =0.40370Q 

人 =944.55 人 -138.5°A (有 效 值 ), 1, =733.4L -175.4°A (有 效 值 ) 

c) A, =1.2105 4 -87.7*。Wb (有 效 值 )，4. =1.2501 4 -89.8*Wb (有 效 
值 ),， A =1.7679Wb 

A, =1.210 人 -85.4°Wb (有 效 值 ) ，A, =1.7106Wb (有 效 值 ) 
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d) mus =566.7A (有 效 值 ),， 7, = -755.7A (有 效 值 ) 

e) Vs = 18.91V (有 效 值 )，V,, = 234.9V (有 效 值 ) ，7 = -5322.5N .mm 
已 = -505. 66 x103W, 获得 验证 。 

主题 : 采用 间接 磁场 定向 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 分 析 

7-3 一 台 运行 在 风力 发 电 系统 中 的 采用 间接 磁场 定向 控制 方案 的 2.3MW.、 
690V、50Hz 笼 型 异步 发 电机 。 风 速 为 10. 8m/s 时 ， 发 电机 以 0. 9pu 的 转子 转速 运 
行 。 附 录 B 中 的 表 B-1 给 出 了 发 电机 的 相应 参数 。 此 时 ， 间 接 磁 场 定 向 控制 控制 
器 将 转子 磁 链 和 ,保持 在 其 额定 值 1.7106Wb (峰值 ) 处 。 若 发 电机 的 机 械 损耗 可 忽 
略 不 计 ， 请 计算 下 列 参数 

a) 发 电机 的 机 械 转 矩 和 功率 

b) dg 轴 定 子 电 流 及 定子 电流 的 有 效 值 

c) 转 差 率 和 定子 频率 

d) 定子 电压 的 有 效 值 

e) 励磁 电流 、 定 子 和 转子 的 磁 链 

f) dg 轴 定 子 电 压 有 效 值 

答案 : 

参考 第 7 章 表 7-2 进行 解答 。 

a) 发 电机 转子 转速 为 0.9pu 时 的 机 械 转 矩 为 

7 =7TR(onm)2= -14740 x0.9°N. m= -11939N. m 
额定 机 械 功 率 为 
Po rR =o nT, R=1512(27)/60 x( -14740)W= -2.3339 x10°W 
转子 转速 为 0. 9pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
已 =PuR(Conm)3= -2.3339 x10° x0. 9 W= -1.7014 x10°W 
b) a 轴 定 子 电流 为 
1.7106 


和 A -=801.36A《〈 峰 
1346X1023 (峰值 ) 


1 =i /2 =566.65A (有 效 值 ) 








4 轴 定 子 电流 为 


7。 27 了 2 x2.2 x1073 -11939 
有 三 一 人 至 - 时 二 = 一 2397. 3A 峰 
‘qs KrA, 3P7A ， 3x2x2.1346x10-3 1. 7106A (峰值 ) 


1 =i 巡 = -1695.2A (有 效 值 ) 





定子 电流 为 








.+ 六 = V801.36? +2397.3?A=2527.7A (峰值 ) 
将 定子 电流 作为 参考 相 量 
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三 =i./N2L0°=1787.4L0°A( 有 效 值 ) 
c) 转 差 角 频 率 为 
Rl,. _1.497x107? x2.1346x10™ 





oe _2397. 3)rad/ 
OT LA Di le 其 La 
= -2.036rad/s( -0. 324Hz) 
定子 角 频率 为 


mw -=(1512 x0.9) x (27/60)P =285rad/s( 1360. 8r/min) 
w. =w, + = (285 -2.036)rad/s =282. 97rad/s(45.036Hz) 





d) 笼 型 异步 发 电机 的 等 效 阻抗 为 
= R, 
Z =R. +jX si + ] =0.19934151.5° 0 
3 


式 中 ,X=@,L. =2 x3. 1416 x45.036 x0.06492 x10 30 =0.01840, X, =w.L, = 
0.01840, X =w.L, =0. 6040 
定子 电压 为 
了 = 人 2Z. =1787.4L0° x0.1993 人 L151.5°V =356. 25 人 151.5°V( 有 效 值 ) 
e) 转子 电流 为 


XL , 
.= 一 一 7 一 =1645.1 人 -18.5*A( 有 效 值 
jXn, + EE + 
S 





A = (7, -7.)L, =1.2143 人 66.5*Wb( 有 效 值 ) 
及 -1 (R, +jX,) 


J] 


=1.2143 466.5°*Wb (有 效 值 ) 。 





定子 磁 链 为 

4.=4 + 万 人 =1.2651261.63"Wb( 有 效 值 ) 
定子 磁 链 的 峰值 为 = 24. =1.7891Wb 

转子 磁 链 为 

A, =A, -LL =A, 人 0 =1.2096271.5*Wb( 有 效 值 ) 
转子 磁 链 的 峰值 为 A, = V24, =1.7106Wb 

f) 参考 第 7 章 图 7-12 可 知 ， 定 子 电压 与 转子 磁 链 A, 之 间 的 夹 角 为 
0, =p. -0 =79.98。 














式 中 ，g9., 为 定子 功率 因数 ， 即 
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p= LV -L171 =151.5° 
dg 轴 定 子 电压 的 有 效 值 为 
J =V.cos( LV -~ LA,) =356.25co0s(79.98°)V =61.99V 
四 (有 效 值 ) 
Vi =V.sin( ZV, ~ LA,) =356. 25sin(79.98°)V =350.8V 
校 验 : 








3Pre ，， 3 
m2L, (hdd = 2L, (ia 
3 x2 x2. 1346 x1073 


= 0 (~2397.3x1.7106)N .+m 
KS x 


= -11939N . m， 获 得 校 验 。 
式 中 ， i 和 和 A, 均 为 峰值 。 





1.497 x10™ 


-0.0072 (1 +0.0072)W = -1.7014 x 


R, 
P, =37 一 (1 -s) =3 x1645.1? x 
2 


10*W， 获 得 校 验 。 

7-4” 当 风速 为 6m/s， 发 电机 以 0. 5pu 的 转子 转速 运行 时 ， 重 复 求解 问题 7-3。 

答案 : 

a) T = -3685N + m, Pi r= -2.3339 x10°W, P, = -291.73 x10°W 

b) 1, =566. 65A (有 效 值 ) ,1 。= - 523. 2A (有 效 值 ), 1,=771.25 LA0°A (有 
效 值 ) 

c) w= -0.6284rad/s ( -0. 1Hz) ，w. =157.71lrad/s (25. 1Hz) ，s = -0. 004 

d) Z. = 0.2545 L129.45°0, Xi, =0.01020, X, =0.01020, X, =0.33660, 
V. =196. 3 人 129.45°V (有 效 值 ) 

e) 1 =507.75 人 -47.3。A (有 效 值 )，A, =1.21/41. 16*Wb (有 效 值 ) ，4. = 
1. 2482 人 39. 64*Wb (有 效 值 ) ，A, =1.7652Wb，A, =1.210 人 42.72*Wb (有 效 值 )， 
A, =1.7106Wb， 

f) Vs = 11.18V (有 效 值 )，V,。 = 195.98V (有 效 值 ) ，7 = - 3685N ， m， 
已 = -291.73 x10”W， 获 得 校 验 。 

7-5 一 个 3.0MW、3000V、60Hz 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 。 风 速 为 
10. 8m/s 时 ， 发 电机 以 0. 9pu 的 转子 转速 运行 。 附 录 B 中 的 表 B-3 给 出 了 该 发 电机 
的 参数 。 此 时 ， 间 接 磁场 定向 控制 器 将 转子 磁 链 A, 保持 在 其 额定 值 6.2107Wb 
(峰值 处。 重复 求解 问题 7-3。 

答案 : 

a) T, = -12978N . m, Pi r=3.0402 x10°W, P, = -2.2163 x10°W 

b) 1 =161.6A (有 效 值 ) ,1 ,= -506.7A (有 效 值 ), 1 =531.86 人 0*A (有 
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效 值 ) 
c) wJ = - 2.0358rad/s ( - 0.324Hz ) ，w。= 339.52rad/s (54.036Hz ) ， 
s= -0.006 


d) Z. =2.9124152.3°0Q, X=0.2655Q, X, =0.26550Q, X, =9.2240, V.= 
1548.9 L152.3°V (有 效 值 ) 

e) 了 =492.5 人 上 -17.7。A (有 效 值 )，A,， =4.4085 467.3°Wb (有 效 值 ) ，4. = 
4.5851 人 62. 5°Wb (有 效 值 ) ，A、 =6.4843Wb，A, =4.3916 472. 3°Wb (有 效 值 ) ， 
A, =6.2107Wb 

f) Vs, =267.99V (有 效 值 ),，V,, =1525.5V (有 效 值 ), 7 = - 12978N .m， 
已 = -2.2163 x105W， 获 得 校 验 。 

7-6 ” 当 风 速 为 6m/s， 发 电机 以 0. 5pu 的 转子 转速 运行 时 ， 重 复 求解 问题 7-5。 

答案 : 

a) 了 = -4005.5N . m, Pr = -3.0402 x10°W, P= -380.03x10°W 

b) 1 =161.65A (有 效 值 ), 1， = -156.4A (有 效 值 )， 1 =224.92L0°A (有 
效 值 ) 

c) w. = -0.6283rad/s ( -0.1Hz), w, =189. 12rad/s (30. 1Hz) ，s = -0. 0033 

d) 2, = 3.7936 L130.8°0Q, XX, =0.14790, X, =0.14790, X, =5.13810, 
V. =853. 23 L130. 8°V (有 效 值 ) 

e) 1 =152/ -45.95°A (有 效 值 ) ，4，=4. 3932 ZL42.5°Wb (有 效 值 )，A. = 
4.5244 L41°Wb (有 效 值 )，A =6.3985Wb，A, =4.3916 444.05°*Wb (有 效 值 )， 
A, =6.2107Wb 

f) Ts = 48.3V (有 效 值 )，V。 = 851. 86V (有 效 值 ) ，T = - 4005.5N . m， 
P， = -380.03 x103W， 获 得 校 验 。 

主题 : 采用 直接 转 矩 控制 的 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 稳 态 分 析 

7-7 一 台 用 于 风力 发 电 系统 的 采用 直接 转 和 矩 控制 方案 的 1.45MW、575V、 
50Hz 笼 型 异步 发 电机 。 风 速 为 10. 8m/s 时 ， 发 电机 以 0.9pu 的 转子 转速 运行 。 附 
录 B 中 的 表 B-2 给 出 了 发 电机 的 相应 参数 。 此 时 ， 直 接 转 抢 控 制 控 制 器 将 定子 磁 
链 和 A, 保持 在 其 额定 值 1. 5033Wb (峰值 ) 处 。 请 计算 下 列 各 参数 ; 

a) 发 电机 的 机 械 转 和 矩 和 功率 

pb) dg 轴 定 子 电流 及 定子 电流 的 有 效 值 

c) 定子 频率 和 转 差 率 

d) 定子 电压 的 有 效 值 

e) 励磁 电流 ， 定 子 和 转子 的 磁 链 

f) dg 轴 定 子 电压 的 有 效 值 


答案 ; 
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参考 第 7 章 表 7-6 进行 解答 。 
a) 发 电机 转子 转速 为 0.9pu 时 的 机 械 转 矩 为 
7 =7TR(onm)2= -13944 x0.9N. m= -11295N. m 
额定 机 械 功 率 为 
Pi rR = rT, rR =1007.2(2m)/60 x( -13944)W = -1.4707 x10°W 
转子 转速 为 0. opu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
Pu =PaR(Conm)3= -1.4707 x10° x0. 9 W= -1.0722 x10°W 

b) 9 轴 定 子 电流 为 

< 二 27。_2x( =11295) - 

4 3PA、 3 x3 x1.5033 


1 =iss /V2 = -1180.6A( 有 效 值 ) 





-1669.6 A (峰值 ) 





转 差 频率 w 为 
(1 -0o)7TA 


(7,0) 2 2 J+1=0 一 0. 0114ow2 +0. 5776w, +1 =0 


Ss qs 
式 中 ，7, 为 转子 时 间 常 数 ， 定 义 为 
7,=L,/R,=1.8199 x1073/1.39 x10-3s=1.3093s 


式 中 o 为 总 源 磁 系数 ， 为 








L -3 2 
pe A ) ;=0. 0815 
LL. 1.8745 x107 x1.8199 x10™ 
由 此 可 得 
—1.7948rad/s( -0.2857Hz) 
Ws = 人 
-48. 891rad/s( -7.7813Hz) (省 略 ) 
d 轴 定 子 电流 为 
A, + (oL,T.Wyios) 
Vgqs = L. 
_1. 5033 + (0. 0815 x1.8745 x10 -3 x1.3093 x -1.7948 x -1669. 6) A 





1. 8745 x 10 -3 
=1121. 8 A( 峰 值 ) 
站 =ii./V2 =793. 26A (有 效 值 ) 
定子 电流 为 
= 六 +i = V1121. 8? +1669. 6? =2011.5A( 峰 值 ) 
上 =i./V2L0° =1422.3L0°4( 有 效 值 ) 
c) 定子 角 频 率 为 
w, = (1007.2 x0.9) x (27/60)P =284. 78rad/s(906. 48r/min) 
ww, =w,+w=(284.78 -1.7948 )rad/s =282. 98rad/s(45. 0383Hz ) 
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转 差 率 为 
Wl 
§=—= —0.0063 
Ws 
d) 笼 型 异步 发 电机 的 等 效 阻抗 为 
局 R. 
乞 =R + 这 + ii 全 + jh] =0.2104 L145.9°0 
3 


式 中 ,X=w.L, =2 x3.1416 x45.038 x0.1044 x10-30Q =0.02950, X, =w.L, = 
0.01410, X,, =w.L,, =0. 50090 


m s -mm 


定子 电压 为 
VV = 人 xZ.=1422.3L0°x0.2104 人 145.9°V =299.2 人 145.9°V( 有 效 值 ) 


S 


e) 转子 电流 为 


天 三 a =1273 人 -23.1°A (有 效 值 ) 





励磁 磁 链 可 表示 为 
A, = (7-1)L 
Vl (RI+IX. 、 
或 4 = 一 一 J sa) _0. 9789 63.3°Wb (有 效 值 ) 。 


jw。 


定子 磁 链 为 


=0.9879 L463.3°Wb( 有 效 值 ) 


m 





A, =A, +L,7 =1.063 人 56.1°Wb (有 效 值 ) 


定子 磁 链 的 峰值 为 A. = v24. =1.5033Wb 
转子 磁 链 





A, =4 -万 二 =4. 人 6 =0.9859 人 66.95°Wb( 有 效 值 ) 
转子 磁 链 的 峰值 为 A, = V24, =1.3942Wb 





f) 转 矩 角 为 
外 = 人 L4.-2L4.= 人 4. -0 =56.1°-66.95°= -10.85° 
校 验 ; 
3P hb, 
no 
_3x3 1.7702 x10™3 


x 1.5033 x 1.3942 x sin 





2 0.0815 x1.8745 x10-3 x1.8199 x10-3 
( -10.85°)N .m= -1129.5N . m， 获 得 校 验 。 


1.39x10™3 


0 NANAc3 = 6 
二 0 0063 (1 +0.0063)W = -1.0722 x10°W, 


及 
P, =37 一 (1-s) =3x12732 x 
$s 


7-8” 当 风速 为 6m/s、 发 电机 以 0. 5pu 的 转子 转速 运行 时 ， 重 复 求解 问题 7-7。 
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答案 : 
a) Tu = -3486N . m, Pi r=1.4707x10°W, Ps, = -183.84x10W 
b) 1 = -364.38A (有 效 值 ) ，w, = -0.536lrad/s，1i, =587. 92A (有 效 值 )， 


I. =691.68 人 0°%4 (有 效 值 ) 

c) w, =157.67rad/s (501. 89r/min) (25.09Hz), s= -0. 0034 

d) Z. =0.2416 ZL121.52°0|Q, X=0.01650, XY, =0.00790, X, =0.27910, 
V. =167. 12 L121. 52°V (有 效 值 ) 

e) 1 =386.5 人 - 54.9。A (有 效 值 )，A,, =1.0023 上 33.96*Wb (有 效 值 )， 
A., =1.063 人 31.79°Wb (有 效 值 )，A, =1.5033Wb，A, =1.0022 35.1°Wb (有 效 
值 ) ,A 和 ,=1.4173Wb 

f) 97 = -3.28。， 7 = -3486N . m，P,, = -183. 84 x103W， 获 得 校 验 。 

7-9 一 个 4.0MW、4000V、50Hz 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系 统 ， 风 速 为 
10. 8m/s 时 ， 发 电机 以 0. 9pu 的 转子 转速 运行 。 附 录 B 中 的 表 B-4 给 出 了 发 电机 的 
参数 。 此 时 , 直接 转移 控制 控制 器 将 定子 磁 链 和 ,保持 在 其 额定 值 10.4535Wb ( 峰 
值 ) 处 。 重 复 求解 问题 7-7。 

答案 : 

a) 7T, = -20794N . m, P,, r =4.0606 x10°W, P,, = -2. 9602 x10°W 

b) 14, = -468. 85A (有 效 值 ) ，ou = -1.7188rad/s，14, =324. 8A (有 效 值 )， 
1 =570.35 ZL0°A (有 效 值 ) 

c) w, =283rad/s (45.042Hz), s= -0. 0061 

d) Z. =3.6496 L145. 1。 Q, XX, =0.48050Q, X. =0.4805Q, X, =9.50810, 
V. =2081.5 L145. 1°V (有 效 值 ) 

e) 了 =507.23 上 -20.89"4 (有 效 值 )，A,, =6.8864 上 61.9"Wb (有 效 值 )， 
4. =7.3917 上 人 55.3*Wb (有 效 值 ),， A. =10.4535Wb，A, =6. 8323 人 69. 11*Wb (有 
效 值 ) ，A, =9. 6624Wb 

f) = -1382°，7T, = -20794N. m，P, = -2.9602 x1056W， 获 得 校 验 。 

7-10” 当 风速 为 6m/s、 发 电机 以 0. 5pu 的 转子 转速 运行 时 ， 重 复 求解 问题 
7-9。 








a) Th = -6417.8N .mm，PR= -4.0606 x10°W, P,,= -507.58 x10°W 

b) 7 = -144.71A (有 效 值 ) ，w = -0.5028rad/s，14, =219. 84A ( 有效 值 ) ， 
人 =263.2 上 0*A (有 效 值 ) 

c) w, =157. 68rad/s (25. 095Hz) ，s = -0. 0032 

d) Z. =4.4162 上 123.1。 Q, X=0.2677 Q, X, =0.2677Q, X,, =5.29750, 
WV. =1162.3 L123. 1°V (有 效 值 ) 
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e) 1 =152.4 -52.53°A (有 效 值 ) ，4。=7.0227 /35.36"Wb (有 效 值 ) ， 
4. =7.3917 人 33. 3$*Wb (有 效 值 ) ，A、= 10. 454Wb，4. =7. 018 上 37.47*Wb (有 效 
值 ) ，A, =9. 925Wb 

f) 0 = -4.12°, 了 = -6417.8N .m， 忆 = -507. 58 x103;W， 获 得 校 验 。 

主题 : 采用 直接 磁场 定向 控制 用 于 笼 型 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 PWM 电流 
源 变 流 器 稳 态 分 析 

7-11 一 个 采用 直接 磁场 定向 控制 的 用 于 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系 统 的 
3.0MW 、3000V、60Hz 笼 型 异步 发 电机 。 风 速 为 9.6m/s 时 ,发 电机 以 0. 8pu 的 转 
子 转速 运行 ， 此 时 转 差 率 为 -0.0053， 定 子 电流 为 429.93A (有 效 值 )。 附 录 B 中 
的 表 B-3 给 出 了 发 电机 的 相应 参数 。 此 时 ， 直 接 磁场 定向 控制 器 将 转子 磁 链 和, 保 
持 在 其 额定 值 6.2107Wb ( 峰值) 处。 整流 器 滤波 电容 的 电容 值 为 296. 8uF。 若 发 
电机 的 机 械 损耗 可 忽略 不 计 ， 请 确定 下 列 参 数 : 

a) 发 电机 的 机 械 转 和 矩 和 功率 

b) 定子 电压 和 转子 电流 

c) 励磁 电流 、 定 子 和 转子 的 磁 链 

d) dg 轴 定 子 电流 和 电压 

e) 电容 和 整流 器 PWM 电流 的 有 效 值 

f) 整流 需 和 逆 变 需 的 触发 延迟 角 

答案 : 

a) 发 电机 转子 转速 为 0. 8pu 时 的 机 械 转 和 矩 为 

Tu =TR(owm)2 = -16022 x0.82N .m= -10254N .m 
额定 机 械 功率 为 
PR=wnwR7TR=1812(2T)/60 x( -16022)W = -3.0402 x105W 

转子 转速 为 0. 8pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 

Pu =PaR(wnm) = -3.0402 x105 x0. 83W= -1.5566 x10°W 
b) 选择 定子 电流 作为 参考 相 量 ， 则 定子 电流 人 =429. 93 A0°A (有 效 值 ) 
笼 型 异步 发 电机 的 等 效 阻 抗 为 


本 R, 
Z. =R. +jX. si + ] =3.18844150° Q ,s = -0.0053 
$s 











式 中 ,=wL, =2 x3.1416 x48.064 x0.782 x10-30 =0.23620, Xl, =w.L,= 
0.23620, X, =w.L, =8.20460 
定子 电压 为 
V. =7.2Z. =429.93 人 0°x3.1884 人 L150°V =1370.8 人 150°V( 有 效 值 ) 
转子 电流 为 
1 = a =387. 24 4 -22. 1°A( 有 效 值 ) 
jXn, + E + 
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c) 励磁 磁 链 为 
A = (7 一 1)L, =4.4021 人 63.97*Wb (有 效 值 ) 
— Vl (R.+jX. , 
或 人 = 一 机 =) =4.4021 人 63.97*Wb (有 效 值 ) 。 
定子 磁 链 为 


4. =4 + 万 人 =4.55$96 人 60.17*Wb( 有 效 值 ) 
定子 磁 链 的 峰值 为 A. = V24. =6. 4483Wb 
转子 磁 链 为 





4.=4 -ZL,1, =4.3916 《67.9°Wb( 有 效 值 ) 
转子 磁 链 峰值 A, = 24, =6. 2107Wb 

d) 为 计算 dg 轴 的 定子 电流 和 定子 电压 ， 这 里 在 相 量 图 中 添加 了 4d 和 g 轴 , 且 
d 轴 和 转子 磁 链 相 量 4A, 对 齐 ， 如 图 C-13 所 示 。 下 列 角度 定义 为 

9 一 一 定子 的 功率 因数 角 

901 一 一 相 量 J 和 A, 的 夹 角 

90, 一 一 相 量 V. 和 A, 的 夹 角 

0, 一 一 相 量 7 和 了 ,的 夹 角 

co 一 一 整流 器 触发 角 





a) VdsD Vas b) laD las 
图 C-13 用 于 分 析 的 相 量 图 





然后 ， 可 由 下 式 确定 dg 轴 的 定子 电流 为 
1 =1.cos0, =429. 93cos(67.92°)A=161.65A 
. =1.sing, = -429. 93sin( 67.92°)A = -398. 38A 
dg 轴 的 定子 电压 为 
Vi =V.cos0, =V.cos( LV. - 24) =1370. 8cos(82.11°)V =188.22V 
> =Vsing, =V.sin( ZV. ~ LA,) =1370. 8sin(82. 11°)V =1357. 8V 
e) 方法 1: 


(有 效 值 ) 


有 效 值 ) 
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电容 电流 的 有 效 值 为 
I, = (jw.C,)V. =(j302 x296. 8 x10-5)(1370.8 人 150*)A 
=122.87 -119.98°A (有 效 值 ) 
整流 器 PWM 电流 的 有 效 值 为 
人. = 人 +1.=(429.93 上 0。+122.87 人 -119.98°)A 
=383.6 -16. 11°A (有 效 值 ) 


方法 2: 
整流 器 侧 电 容 C, 的 dg 轴 电 流 为 
Lia = -2mAJsC, = ~-2m x40.064 x1357.8 x296.8 x10 -6 = -121.7A 
| (有 效 值 ) 
Tu =2nf,VasC, =2m x40.064 x188.22 x296. 8 x10-5 =16. 87A 
电容 电流 的 有 效 值 为 
1 = V1oq + =122.87A( 有 效 值 ) 
整流 器 的 dg 轴 PWM 电流 为 
Li =11, +L = (161.65 -121.7)A =39. 95A 
(有 效 值 ) 
Tw =1s + =( —398.38 +16.87)A = -381.51A 


整流 器 PWM 电流 有 效 值 为 
心 = V1iwe + Low =383.6A (有 效 值 ) 
f) 整流 器 的 触发 延迟 角 为 
a,= LA,- ZL1,,=67.92° -( -16.11°) =84.02。 
还 可 由 下 式 求 出 整流 器 的 触发 延迟 角 为 


Ts -381.51 
MA 一 i 4. 人 
7 arctan 39. 95 84.0 


发 电机 向 直流 环节 电路 输出 的 有 功 功率 为 
Py. =3V1.cosp, =3 x1370. 8 x429.93cos(150°)W= -1.5315 x10°W 
直流 电流 用. 为 
1 =\DT Nm = x383.6 x1.0A=542.5A 
式 中 ， 整 流 器 的 调制 因数 m, 被 设置 为 最 大 值 1.0。 
整流 器 侧 直 流 电压 为 
ya 315 x 10 
dor 7 542.5 
整流 器 侧 直 流 电压 还 可 表示 为 
Vi = V3/2Viim,cos( |9|+|10|) = V3/2 x3000 x1.0xcos(150° +16.1°)V 
= -2823.1V 
式 中 ,0; =aw, -0 =84.02° -67.92°=16.1° 
若 忽 略 直流 扼 流 电感 嫩 . 的 电阻 ， 逆 变 器 侧 的 直流 电压 为 





Q. = arctan 








V==2823.1V 
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Vays = Vo = -2823.1V 
逆 变 需 的 触发 延迟 角 为 
Vac | 
Qi = arccos | = aeeo| a | =135.35° 


式 中 ，mi 为 采用 特定 谐 波 消除 策略 逆 变 器 的 调制 因数 。 
校 验 : 
和 
WE 


-3 
2 村 人 ( -563. 39 x6.2107)N + m 
总 Xx 


= -10204N . m, 获 得 校 验 。 
式 中 ,i 入 ,为 峰值 。 





18.152 x10™3 
—0.0053 


P， -3P(l —s) =3 x387.242 x 
10* W， 获 得 校 验 。 

7-12 ”一 台 采 用 间接 磁场 定向 控制 方案 的 用 于 变速 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系 统 
的 4.0MW、4000V、50Hz 笼 型 异步 发 电机 。 风 速 为 9. 6m/s 时 ， 发 电机 以 0. 8pu 的 
转子 转速 运行 ， 此 时 转 差 率 为 - 0.0056， 定 子 电 流 为 473.43A (有 效 值 )。 此 时 ， 
间接 磁场 定向 控制 器 将 转子 磁 链 A, 保持 在 其 额定 值 9. 4914Wb (峰值 ) 处 。 整 流 
器 滤波 电容 的 电容 值 为 289pF。 重 复 求解 问题 7-11。 

答案 : 

a) T, = -16429N . m, P,, r= -4.061 x106W，P,， = -2.079x10°W 

p) Z =473.43 L0°A (有 效 值 )，2Z., =3. 8059 L143.4°Q 此 时 s = -0.0056 

Xi =0.4274 Q, X=0.42740Q, X, =8. 45570 

V. =1801.8 人 143.4°V (有 效 值 )，7, =408.57 -24.96°A (有 效 值 ) 

c) A =6.7472 459.14°*Wb (有 效 值 ) ，4。=7. 1927 53. 64*Wb (有 效 值 )， 
A =10.172Wb，A, =6.7114 465°Wb (有 效 值 )，A 和 ,=9.4914Wb 

d) 1 =199.7617A (有 效 值 )，7, = -429. 22A (有 效 值 ) ，Vs, =362.45V (有 
效 值 ) ，V,, =1765V (有 效 值 ) 

e) 1.. =131.12 -126.6"A (有 效 值 )，7,, =409. 13 4 -14.91°A (有 效 值 ) 

{f) a, =79.95°, Vi, = VW, = -3552.6V, a, =132.18°, 7T, = -16453N . m, 
P, = -2.082 x105W， 获 得 校 验 。 

主题 : 采用 间接 磁场 定向 控制 的 PWM 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系统 稳 态 分 析 

7-13 ”一 台 用 于 风力 发 电 系统 的 3.0MW、3000V、60Hz 笼 型 异步 发 电机 电流 


(1 +0.0053)W = -1.5489 x 
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源 变 流 器 。 风 速 为 12mvs 时 ， 发 电机 以 1. 0pu 的 转子 转速 运行 。 附 录 B 中 的 表 B-3 
给 出 了 该 发 电机 的 参数 。 此 时 ， 间 接 磁场 定向 控制 器 将 转子 磁 链 和 A, 保持 在 其 额定 
值 6.2107Wb (峰值 ) 处 。 整 流 右 滤波 电容 的 电容 值 为 296.8kF。 请 确定 下 列 各 
参数 : 

a) 发 电机 的 机 械 转 矩 和 功率 

b) dg 轴 定 子 电流 及 定子 电流 的 有 效 值 

c) 转 差 率 和 定子 频率 

d) 定子 电压 的 有 效 值 

e) 励磁 磁 链 、 定 子 和 转子 的 磁 链 

f dg 轴 定 子 电压 的 有 效 值 

g) 电容 和 整流 器 PWM 电流 的 有 效 值 

h) 整流 器 和 逆 变 器 的 触发 延迟 角 

答案 : 

a) 发 电机 转子 转速 为 1. 0pu 时 的 机 械 转 矩 为 

7 = TR(Oapa) = -16022 x1?N. m= -16022N . m 

额定 机 械 功 率 为 

Por=o RT R=1812(27)/60 x( -16022)W = -3.0402 x10°W 
发 电机 转子 转速 为 1. 0pu 时 的 机 械 功率 为 

Pi =Pia(Onpa) = -3.0402 x10° xl?W= -3.0402x10°W 
b) a 轴 定 子 电流 为 
A, 6. 2107 


i A =228. 6A( 峰 
L27168 x10” eC 


,=ii./V2 =161. 65A (有 效 值 ) 





gq 轴 定 子 电流 为 
» le Te 2x27.%xl0- ,=16022 
KiA, 3PL,A, 3x2x27.168 x10-3 6.2107 


/V2 = -625. 56A (有 效 值 ) 





A = -884.67A (峰值 ) 


1 = 

定子 电流 为 
六 = Vis+is = V228.62 +884.677A =913.73A (峰值 ) 

人 =i./V2L0°=646. 1 4L0°A( 有 效 值 ) 
c) 转 差 角 频 率 为 
ee _16.623 x10™3 x27. 168 x10 -3 
LA,! 27. 95 x10 -3 x6.2107 
= —2.5133rad/s( -12rmin)( -0.4Hz) 








x( -884. 67 )rad/s 
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w = (1812 x1.0) x (27/60)P =379. Srad/s( 1812r/min) (60. 4Hz) 
w.=w,+w=(379.5 -2.5133)rad/s=376.99rad/s(1800r/min) (60Hz) 


-也 = _0.0067( 负 转 差 率 ) 
d) 笼 型 异步 发 电机 的 等 效 阻抗 为 
R, 
pa 人 这 玫 ii jn | =2.6807 L153.3°0 
Ss 


式 中 ,X= wD =2 x3.1416 x 60 x0.782 x 10-30Q =0.29480, Xl, = w,L, = 
0.29480 ,XT, =w =10.24210 


定子 电压 为 
V = 人 LZ. =646.1 上 0。x2.6807 人 153.3。V =1732 人 L153.3°V (有 效 值 ) 
e) 转子 电流 为 





- Wh | 
1. = 一 一 7 一 =608.05 /一 14.5°A( 有 效 值 ) 
jXn EE + 
励磁 磁 链 可 表示 为 


A = (7, -7.)L, =4.4173 《69.3°Wb( 有 效 值 ) 
和 VL (R, +jXns) 


J] 





过 
tay 

> 
1 


=4.4173 人 69.3。Wb (有 效 值 ) 。 


定子 磁 链 为 

A., =A, + 站 人 =4.6198 《63.5°Wb( 有 效 值 ) 

定子 磁 链 的 峰值 为 A. = V2A, =6. 5335Wb 

转子 磁 链 为 

A,=A, -Li7=A, 人 0, =4.3916 人 75.5*Wb( 有 效 值 ) 

转子 磁 链 的 峰值 为 A, = V24, =6. 2107Wb 

f) 参考 图 C-13 ， 可 按 下 式 计 算出 dg 轴 定 子 电压 的 有 效 值 为 
Vi =Vcos( LV -LA,) =1732c0s(77.78°)V =366.36V 

V =Vsin( ZV - LA,) =1732sin(77.78°)V =1692. 8V 


dg 
g) 方法 ] : 
电容 电流 的 有 效 值 为 
1 = (jw,C,)V. = (j376. 99 x296. 8 x10-5)(1732 人 153.3。)A 
=193.8Z -116.7*A( 有 效 值 ) 
整流 器 PWM 电流 的 有 效 值 为 
1 = 人 + =(646.1Z0*+193.8 人 上 -116.7")A =585.2 人 -17.2*A( 有 效 值 ) 
方法 2: 














有 效 值 ) 
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整流 器 侧 电容 C, 的 dg 轴 电 流 为 


Lg = -2mATC:= -2mx60x1692.2x296.8x10-5A= -189.42A 
， (有 效 值 
1 =2mf.Vi,C, =2m x60 x366. 36 x296. 8 x10-5A =40.99A 
电容 电流 的 有 效 值 为 


1 = Vlog + 避 , =193.8A (有 效 值 ) 
整流 器 的 dg 轴 PWM 电流 为 
人 =1. +[ =(161.65 -189.42)A = -27.77A 
Tw =1s + =( -625.55 +40.99)A = -584.55A 


qdwr 


(有 效 值 ) 
整流 器 PWM 电流 的 有 效 值 为 
.= 14w + [ow =585.2A (有 效 值 ) 
h) 整流 器 的 触发 延迟 角 为 
a, = LA, -ZL1,,=75.5°-( -17.2°) =92.7。 
或 


J 9 
= arctan =02,7° 


发 电机 向 直流 环节 电路 输出 的 有 功 功率 为 
Pi. =3V.1.cosgp =3 x1732 x646. 1cos(153.3°)W= -3 x10°W 
直流 电流 1. 为 
1 =V21 im, = x585.2 x1.0A=827.6A 
式 中 ， 整 流 器 的 调制 因数 m, 被 设置 为 最 大 值 1. 0。 
整流 器 侧 直 流 电压 为 





Q, = arctan 





PR 6 
pe 


Yae = 827.6 


四 La 
整流 器 侧 直 流 电压 还 可 表示 为 
Vi = V3/2Viim,cos( [op|+10|) = v3/2 x3000 x1.0 xcos(153.3° +17.2°)V 
= -3623.9V 
式 中 ,，0; =aw, -0 =92.7° -75.5°=17.2° 
若 忽 略 直流 扼 流 电感 上 us 的 绕组 电阻 ， 逆 变 器 侧 的 直流 电压 为 














Ju = 内。 = -3623.9V 

逆 变 器 的 触发 延迟 角 为 
Va -3623.9 ， 
oo | V372 x1.08 x i 0 


式 中 ，mi 为 采用 特定 谐 波 消 除 策略 逆 变 带 的 调制 因数 。 
校 验 . 
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3PL,. 3PL,. 
m 二 2L, (isAd) = 了 iosAL) 


-8 
3 村 es ( -884. 67 x6.2107)N . m = -16022N . m， 获 得 校 验 。 
x x 


式 中 加 和 和 ,为 峰值 。 
2 R, a 
Pu =31 (1-s) =3 x608.05° x 


105W， 获 得 校 验 。 
7-14” 当 风速 为 7.2m/s、 发 电机 以 0. 6pu 的 转子 转速 运行 时 ， 重复 求 解 问题 
7-13 


了 








18.152 x 10 


-67 (1 +0.0067)W = -3.0402 x 





答案 ， 

a) T= -5767.9N .mm，PR= -3.0402 x10°W, P, = -656.69 x10°W 

b) 14, =161. 65A (有 效 值 ) ,1。 = -225.2A (有 效 值 ), 7, =277.2 L0°A (有 
效 值 ) 

c) wj = — 0.9048rad/s ( — 0.144Hz ) ，w。= 226.79rad/s (36.096Hz ) ， 
s = -0.004 


d) 2Z.=3.69464139.77° OQ, Xi =0.17740Q, X=0.17740Q, X, =6.16160, 
到 =1024.2 L139.77°V (有 效 值 ) 

e) 1 =218.9 4 -35.67°A (有 效 值 )，A, =4.3949 上 52. 1*Wb (有 效 值 )， 
A., =4.5313 人 49.93°Wb (有 效 值 ),， A =6.4083Wb，A, =4.3916 人 54.33°Wb (有 
效 值 ) ，A, =6.2107Wb 

f) Vs =81.45V (有 效 值 )，V,, =1020.9V (有 效 值 ) 

g) 人 .=114.6 -130.23。A (有 效 值 ),7,, =221.23 人 -23.3°A (有 效 值 ) 
ph) a,=77.63°, Vi, = -2078.4V，ai =121. 58。 

7-15 ”一 台 用 于 风力 发 电 系 统 的 4.0MW、4000V、50Hz 笼 型 异步 发 电机 。 风 
速 为 12m/s 时 ,发 电机 以 1. 0pu 的 转子 转速 运行 。 附 录 B 中 的 表 B-4 给 出 了 该 发 
电机 的 参数 。 此 时 ， 间 接 磁 场 定 向 控制 器 将 转子 磁 链 A, 保持 在 其 额定 值 9. 4914Wpb 
(峰值 ) 处 。 整 流 器 滤波 电容 的 电容 值 为 2839kF。 重 复 求解 问题 7-13 。 

答案 : 

a) T, = -25671N + m, Pi r= -4.0606x10°W, P,, = -4.0606 x105W 

b) 14, = 199.76A (有 效 值 ) ,1,, = - 669.72A (有 效 值 ) 7, = 698. 88 人 0°A 
(有 效 值 ) 

c) w= -2.1991rad/s ( -0.35Hz), w, =314. 16rad/s (50Hz), s= -0. 007 

d) Z. =3.3045 2145.7°0Q, X=0.53340Q, XX, =0.53340, X, =10.55480, 
V. =2309.4 L145.7°V (有 效 值 ) 


dcr 
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e) 工 =637.5 人 上 - 16.61*4 (有 效 值 )，A,， = 6.7981 64. 23*Wb (有效 值 )， 
A。 =7.3917 人 55.92*Wb (有 效 值 ) ，A。= 10.4535Wb，4, =6.7114 人 73.39°Wb (有 
效 值 )，A, = 9.4914Wb 

f) Vs =701.74V (有 效 值 )，V, =2200.2V (有 效 值 ) 

g) 7, =209.68 -124.3°A (有 效 值 )，Z, =606 人 -16.61°A (有 效 值 ) 

h) a,=89.99°, V = -4667.3V, a; =151.9° 


dci 


7-16” 当 风速 为 7.2m/s， 发 电机 以 0. 6pu 的 转子 转速 运行 时 ， 重 复 求解 问题 


dcr 





已 

六 -一 
ea 
1 


-9241. 6N .mm，PR = -4.0606x10°W, P,,= -877. 09 x103W 
199.76A ( 有效 值 ),， 7,。 = - 241.1A (有 效 值 ), 7 = 313.1 人 0°A 


b) J, 
(有 效 值 ) 

c) ww = — 0.7917rad/s ( - 0.126Hz), w, = 189. 02rad/s (30.084Hz ) ， 
s = -0. 0042 

d) 2Z. =4.2686 L133.68°0Q, KX, =0.3210, X, =0.3210, X, = 6.35060, 
到 =1336. 5 人 133. 68°V (有 效 值 ) 

e) /=229.5 4 -39.64°4 (有 效 值 ) ，4。= 6.7227 上 47.03*Wb (有 效 值 )， 
4. =7.0957 人 43.89。Wb (有 效 值 ),， A =10.035Wb，A, =6.7114 50.36*Wb (有 
效 值 )，A, =9. 4914Wb 

f) Vs =155.5V (有 效 值 )，V, =1327.4V (有 效 值 ) 

g) 7, =121.3 人 -136.3*A (有 效 值 ), 7, =240.42 4 -20.4°A (有 效 值 ) 

h) a,=70.75°, Vi =V, = -2549.8V, a; =118. 81° 
第 8 章 

本 章 所 有 问题 均 以 下 列 假设 条 件 为 前 提 : 

1. 电力 变 流 器 产生 的 开关 谐 波 忽略 不 计 ; 

2. 电力 变 流 器 均 为 理想 化 模型 ， 没 有 功率 损耗 ; 

3. 发 电机 的 铁 损耗 和 机 械 损耗 忽略 不 计 。 

主题 : 带 有 转子 侧 变 流 器 的 双人 馈 异 步 发 电机 稳 态 等 效 电 路 

8-1 一 台 用 于 变速 风力 发 电 系 统 的 1.0MW、575V、60Hz、2160r/min 双人 馈 异 
步 发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-6 给 出 了 相应 的 参数 。 发 电机 以 最 大 功率 点 跟踪 方式 运 
行 ， 其 定子 功率 因数 为 单位 1。 车 双 馈 异步 发 电机 运行 于 超 同 步 转速 2160r/min， 请 
确定 下 列 参 数 : 

a) 发 电机 的 机 械 转 矩 和 功率 

b) 定子 电流 的 有 效 值 

c) 励磁 电压 和 电流 的 有 效 值 
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d) 转子 电流 和 电压 的 有 效 值 
e) 转子 侧 电 力 变 流 器 的 等 效 电 阻 和 电抗 
f) 最 大 转 矩 和 相应 的 转 差 率 
答案 : 
a) 转子 的 机 械 角 速度 为 

w， =2160 x (27/60 ) rad/s =226. 19rad/s 
转子 的 电 角 速度 为 

ww, =P =226. 19 x2rad/s =452. 39rad/s 
转子 的 额定 机 械 角速度 为 

wn rR =2160 x (27/60)rad/s =226. 19rad/s 
定子 角 频 率 为 

w。=2T x60rad/s =376. 99rad/s 
转子 角速度 的 标 乏 值 为 ww mw =wm/wm R =226. 19/226. 19 =1. 0pu 
转子 转速 为 1. 0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 转 矩 为 
7 =TR(onm)2= -4421 x (1.0)°"N. m= -4421N . m 
额定 机 械 功率 为 
Pi rR =o RT R =226.19 x ( -4421)W = -1000 x10°W 
转子 转速 为 1. 0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
Pu =PunR(wonm) = -1000x10 x(1.0)*W= -1000x10°W 

b) 由 式 (8-7) 可 知 定子 电流 为 





4R Tw, 
V, 二 V. = 3p 
了 = = -829. 18A (有 效 值 ) (人 =91. 682 x107A， 略 去 ) 


式 中 ,VV =575/V; 7 = -4421N . m; w. =376. 99rad/s; 及 =3. 654m0; 已 =2。 
c) 励磁 电压 为 
Va =V, -1 (R, +jw,L,) 
=575/ 3 L0° -829. 18 L180° x (3.654 x10-3 +jl207 x0.1304 x10-3) 
=337. 48 46.94°V (有 效 值 ) 
励磁 电流 为 


a V g 
==217.28 人 -83.1°A( 有 效 值 ) 





d) 转子 电流 为 
人 = 人 -1, =829.18 人 L180° -217.28 人 -83.1°=882.19 人 165.85°A( 有 效 值 ) 
转子 电压 为 


V,=s VL(R,+jsw.L,) =67.97 -165.83*V( 有 效 值 ) 


了 


式 中 ,=(w -wm )/w = (376. 99 -452.39)/376.99 = -0.2 
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e) 转子 侧 功率 变 流 顺 的 等 效 阻抗 为 

Zs =V./1, =0. 06782 +j0.036569 
由 此 可 得 R=0.06782Q,， X=0.036560 
f) 由 式 (8-34) 可 求 得 出 现 最 大 转 矩 时 的 转 差 率 为 








R.+R ba 
Smmax = : + Ra) + Xu = -0.8497 (由 于 发 电机 运行 于 超 同步 转速 模式 ， 
及 : + (Xl, + Xl)? 


略 去 s = +0. 8497) 











最 大 转 矩 为 
1 3 肥 
Da 一 7 /P “ 
0, (0 站 
R. 二 [ (Xs + 四) +R]| 1 + 一 一 号 一 
Ri + (Rt Ro)? 

= -16214N.m (3. ed 
校 验 . 

_ 1 2 了 2 
7 = 3P (Ra + R) /s = Fx607 X3X882.192(0.06782 + 3. 569 x 


10 一 ) /( -0.2)N .m= -4421N . m， 获 得 检验 。 
Pu =37 (Ro, +R,) (1 -s)/s=3 x 882.19?(0.06782 +3.569 x10-3) (1+ 
0.2)/( -0.2)W = -1000 x103W， 获 得 检验 。 
8-2” 双 馈 异 步 发 电机 运行 于 同步 转速 1800r/min 时 ， 重 复 求 解 问题 8-1。 
答案 : 
a) 了 = -3070.1N .m，P， = -578.71 x10°W 
b) 7. = -577. 14A (有 效 值 ) 
c) 下 , =335. 29 L4.86°A (有 效 值 )， 1, =215. 87 人 -85.14°A (有 效 值 ) 
d) 7.=633.32 人 160. 15°A (有 效 值 )，V, =2.26 人 -19.85°V (有 效 值 ) 
e) R., = -0.003570, X,, =00 
f) sm =0，7 = -6752N .m (1.5272pu) 
8-3 ” 当 双 馈 异 步 发 电机 运行 于 次 同步 转速 1350r/min 时 ， 重 复 求解 问题 8-1。 
答案 : 
a) 7T, = -1726.9N . m, P, = -244.14x103W 
b) 上 = -325.69A (有 效 值 ) . 
c) V, =333.55 42.75°V (有 效 值 ) ,六 =214.75 -87.25°A (有 效 值 ) 
d) 1 =398.63 L147.45°A (有 效 值 ) ，V. =87. 2 人 4.63°V (有 效 值 ) 
e) Ros = -0.17428 0, X= -0.13219 0 
{) sm =2.2873, T= -20542N . m (4.6465pu) 


max 


8-4 一 台 用 于 风力 发 电 系 统 的 1. 0MW、575V、60Hz、2160r/min 双 馈 异步 发 
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电机 。 附录 B 中 的 表 B-6 给 出 了 发 电机 的 参数 。 发 电机 以 最 大 功率 点 跟踪 方式 运 
行 ， 其 定子 的 功率 因数 为 单位 1。 在 给 定 风 速 和 发 电机 转速 下 ， 转 子 侧 电 力 变 流 器 
的 等 效 电阻 R. ,和 电抗 YX， 以 及 最 大 转 矩 与 机 械 转 矩 比 7i,/T, 分 别 为 0.037780， 
0.02165Q 和 4. 4123 。 请 计算 下 列 各 参数 : 

a) 最 大 转 矩 及 相应 的 转 差 率 

bp) 发 电机 的 机 械 转 矩 和 功率 

c) 转子 的 机 械 角速度 、 电 角速度 和 转 差 率 

d) 定子 电流 的 有 效 值 

e) 转子 电流 和 电压 的 有 效 值 

答案 : 

a) 及 .和 了 Xe 为 正 值 说 明 发 电机 运行 于 超 同 步 转速 模式 ， 为 负 值 阅 明 发 电机 运 
行 于 次 同步 转速 模式 ， 为 0 则 说 明和 运行 于 同步 转速 模式 。 

由 式 (8-34) 可 求 出 最 大 转 和 矩 时 的 转 差 率 为 








二 


STmax 


R, +R.)2+X 本 王浆 
和 + Xn - -0.4944 (由 于 发 电机 运行 于 超 同步 转速 模式 ， 
R* + (Xl +X.) 


略 去 s= +0.4944) 
最 大 转 和 矩 为 
1 3 六 
max “20 /P 2 
9. (Xl, + X1.) Xe 2 2 Xo 
~ 


eq 
= -16391N . m (3.708pu) 
b) 发 电机 的 机 械 转 矩 为 
7 —16391 


Tn T/T 744124 


发 电机 机 械 转 矩 与 转子 转速 标 么 值 之 间 的 关系 可 表示 为 
Tu = 了 7 了。 RCOw )*N.m 


由 此 可 计算 出 转子 角速度 的 标 么 值 为 
全 -3714. 8 
wm mu = 元 = |/ | =0.9167 
额定 机 械 功 率 为 


PR=wunT r=2160(2m)/60 x ( -4421)W = -1000 x103W 
转子 转速 为 0. 9167pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
局 =Pnh(on ww)3= -1000x103x(0.9167)3W = -770.26 x103W 
c) 转子 的 机 械 角 速度 和 电 角 速度 为 
=2160(27™)/60 x0. 9167rad/s =207. 35rad/s( 1980r/min) 








N.:m= -3714.8N. m 





m,pu 





Cnm = Wn ,ROm, pu 
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mw, =w,P =207.35 x2rad/s =414. 7rad/s 
转 差 率 为 
s=(@, -0w,)/w. =(376.99 -414.7)/376.99 = -0.1 
d) 定子 电流 为 





Vr/ 
了 = = -697.74A( 有 效 值 ) (1 =91.55 x103A , 略 去 ) 
式 中 , V. =575AJB3V; 7T, = -3714.8N . m; w, = 376. 99rad/s; R. = 3.654mQ; 


P= 
e) 根据 图 8-4 给 出 具有 转子 侧 变 流 咒 的 双人 馈 异 步 发 电机 稳 态 等 效 电路 ， 可 计 
算出 转子 电流 为 


J 





XI ， 
J m’s =751.35 人 163. 34°A( 有 效 值 ) 


Ee 及 . Re YX. 
jXn + CE + + | 2 +j | 


另外 ， 还 可 由 机 械 转 矩 式 求 出 转子 电流 的 有 效 值 为 
1 沪 
于 7p X31 (Ros +R.) 人 AN， mm 


S 











m 


由 上 式 可 得 
Th x (w/P) 村 
了 = CR rR =751. 35A( 有 效 值 ) 
转子 侧 变 流 器 的 等 效 阻抗 为 
Zo = 友人 =0.0378 +j0. 02165 =0. 04354 《29. 82°Q( 给 定 值 ) 
转子 电压 为 
V.=Z6sl =32.72 人 -166. 84°V( 有 效 值 ) 
校 验 ; 
__ 1 2 1 2 
7 二 3 (Re +R) 人 = 元 GO X3X751.35 (0.0378 + 3.569 x 


10-3)X( -0.1)N.m= -3714. 87N . m， 获 得 检验 。 

Ps, =3 疡 (Rs +R,) (1-s)As =3x751.352(0.0378 +3.569x10-3) (1+0.1)/ 
( -0.1)W = -770.26 x10;W， 获 得 检验 。 

8-5 若 R、X6 和 T/T 分 别 为 -0.0295 2、-0.015009 和 6.227， 重 复 求 
解 问题 8-4。 

答案 : 

a) sT =0.3175, T= -17254N .+ m (3. 903pu) 
b) 7T, = -2770.8N . m, P,, = -496.18 x10°W 
c) w,, =179.07rad/s (1710r/min), w, =358.14rad/s, s=0.05 


eq 
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d) 7 = -521.43A (有 效 值 ) 
e) 1 =579.9 人 158.22。A (有 效 值 ) ，V. =19. 18 45.17°V (有 效 值 ) 
8-6 若 R、X 和 了 Ta 分 别 为 -0.09370、-0.058870 和 8.322， 重 复 求 
解 问题 8-4。 
答案 : 
a) sw =1.14，7T = -18459N . m (4. 1754pu) 
b) 7 了 = -2218N . m, P, = -355.4x10°W 
c) w, =160.22rad/s (1530r/min), w, =320.44rad/s, s =0. 15 
d) 1.= -417.9A (r/min) 
e) 1, =481. 64 人 153.5"A (min) ，J =53.28 人 5.64"V (r/min) 
主题 : PF, =1 时 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 分 析 
8-7 一 台 用 于 变速 风力 发 电 系 统 的 5.0MW、950V、50Hz、1170r/min 的 双人 馈 
异步 发 电机 。 发 电机 参数 见 附录 B 中 的 表 B-7。 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系统 直接 
与 电网 连接 ( 线 电 压 Vs =950V，50Hz)。 发 电机 以 最 大 功率 点 跟踪 方式 运行 ， 其 
定子 的 功率 因数 为 单位 1。 当 双人 馈 异 步 发 电机 运行 于 次 同步 转速 670r/min 时 ， 相 应 
的 转子 侧 电力 变 流 器 的 等 效 电阻 和 电抗 分 别 为 -0. 130590 和 -0.26240。 请 计算 下 
列 参 数 . 
a) 发 电机 的 机 械 转 和 矩 和 功率 
b) 定子 和 转子 电流 的 有 效 值 
c) 定子 和 转子 的 绕组 损耗 
d) 定子 和 转子 的 有 功 功 率 
e) 双 馈 异步 发 电机 输送 至 电网 中 的 总 功率 及 其 效率 
f) 电网 基 波 电流 
答案 : 
a) 转子 的 机 械 角速度 为 
wu =670 x (27/60)rad/s =70. 162rad/s 
转子 的 电 角 速度 为 
ww, =wh,P=70. 16 x3rad/s =210. 48rad/s 
转子 的 额定 机 械 角 速度 为 
wmR=1170 x (27/60)rad/s = 122. 52rad/s 














定子 角 频 率 为 
w。=2T x50rad/s =314. 16rad/s 
转子 转速 的 标 么 值 为 ww mw = wm/wwR =70. 162/122. 52 =0. 5727pu 
转子 转速 为 1. 0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 转 矩 为 
T= TR(Wi,ps) = -40809x(0.5727)2N + m= -13382.4N + m 


额定 机 械 功 率 为 
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Por = RT R= -122.52 x40809W = -5000 x10°W 
转子 转速 为 1. 0pu 时 ,发 电机 的 机 械 功 率 为 
Pu =PnnR(Conm) = -5000x10 x(0.5727)°W= -938.94 x10°W 
b) 使 用 常用 表达 式 求 得 定子 电流 有 效 值 为 





2 4R.Th ow, 
V, 人 3 
了 = = -849. 64A (有 效 值 ) (人 =35.43 x10*A， 略 去 ) 
式 中 ,内 =950/Y3V; 了 = - 13382.4N . m; w、= 314. 16rad/s; R, = 1. 552mg0， 


P=3s 
根据 图 8-4 给 出 的 具有 转子 侧 变 流 器 的 双 馈 异步 发 电机 稳 态 等 效 电 路 ， 可 计算 
出 转子 电流 为 


J 





jX I > 
J m’s =1092. 55 L163. 13°A( 有效 值 ) 


二 (Ein,] E +j | 
3 S S 
式 中 ,s=(w, -6@,)/w, = (314. 16 -210.48)/314.16 =0. 33。 
另外 ， 还 可 由 机 械 转 矩 式 求 出 转子 电流 的 有 效 值 


1 /2 ys 
(Ra th )/s (单位 为 N m) 


S 


T, x (ws/P) 
至 一 一 二 2 . A 已 
和 


c) 定子 和 转子 的 绕组 损耗 为 
P ,=3(1.)°R, =3 x849.64” x1.552 x10 一 W=3.361 x10°W 
P=3(1.)°R,=3 x1092.55” x1.446 x10 W=5.178 x10°W 
d) 定子 和 转子 的 有 功 功率 为 
已 =3V.1.cosp, =3 x950/V3 x849. 64 x cos(180°)W = -1398 x10°W 
P,=3(1.)?R,, =3 x (1092.55)? x( -0.13059)W = -467.64 x10°W 
e) 输送 至 电网 中 的 总 功率 为 
IP,|=|P.|- |P,|=(1398 x107 -467.64 x10°)W=930.4x10°W 
Pi 和 P, 之 间 的 差 值 即 为 定子 和 转子 的 绕组 损耗 ， 也 就 是 说 
[Pi|- |P,|=Po,s +Po,, =8.539 x10°W 
若 忽略 双 馈 异步 发 电机 的 铁 损耗 和 机 械 损耗 ， 其 效率 为 
n=P,/ |P, | =930. 4/938. 94 =99. 09% 
f) 电网 基 波 电流 为 





7 二 











m 


|P,| 930.4 x103 
$3V 3x950/y3 





A =565. 44A( 有效 值 ) 
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校 验 : 
7 = | x3(R+R,) /s = -13382N. m, 获 得 检验 。 
mw/P ! 
Pu =35(Re+R) (1 --s)/s = -938.9 x103W, 获 得 检验 。 





8-8 ” 当 双 人 馈 异 步 发 电机 运行 于 超 同 步 转 速 1050r/min 时 ， 重 复 求解 问题 8-7。 





相应 的 转子 侧 变 流 吉 的 等 效 电阻 和 电抗 分 别 为 0.00718Q 和 0.03490。 
答案 : 
a) 了 = -32867N . m, P, = -3613.9 x103W 
b) 1, = -2079.5A (有 效 值 ) , 1, =2578. 8A (有 效 值 ) 
c) P ,=20.134x10°W, P,,,=28. 848 x10°W 
d) 已 = -3421.71 x10°W, P,=143.24 x10°W 
e) |P,|=3564.96 x103 双 ,7 =98.65% 


f) |7,| =2166. 6A (有 效 值 ) 





8-9 ” 当 双 人 馈 异 步 发 电机 运行 于 超 同步 转速 1170r/min (额定 值 ) 时 ， 重 复 求 
解 问 题 8-7。 相 应 的 转子 侧 变 流 需 的 等 效 电阻 和 电抗 分 别 为 0.022370 和 0. 117390。 


答案 : 

a) T= -40809N . m, P, = -5000 x103W 

b) 1, = -2578.4A (有 效 值 )， 7, =3188.7A (有 效 值 ) 
c) P ,=30.95 x10°W, P,, ,=44.109 x10°W 


d) P. = -4242.5 x10°W, P,=682.4x10W 


e) |P,|=4924.9 x10°W, n=98.5% 
f) | 六 | =2993. 1A (有 效 值 ) 


8-10 
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发 电机 。 发 电机 参数 见 附录 B 中 的 表 B-7。 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系 统 直接 与 电 
网 连接 ( 线 电 压 Vhs =950V，50Hz)。 发 电机 以 最 大 功率 点 跟踪 运行 。 铁 损耗 和 机 
械 损 耗 忽略 不 计 。 在 给 定 的 风速 和 发 电机 转速 下 ， 电 网 基 波 电流 的 有 效 值 1, 和 定子 
有 功 功率 已 分 别 为 2016.08A 和 -3261. 6kW。 若 双 馈 异 步 发 电机 风力 发 电 系 统 以 单 
位 功率 因数 运行 ， 请 计算 下 列 参数 ， 

a) 定子 电流 的 有 效 值 

b) 发 电机 的 机 械 转 矩 和 功率 

c) 转子 的 机 械 角速度 、 电 角速度 和 转 差 率 

d) 发 电机 输送 至 电网 中 的 总 功率 和 转子 有 功 功率 

e) 定子 和 转子 的 绕组 损耗 ， 以 及 双 馈 异步 发 电机 的 效率 











a) 定子 电流 的 有 效 值 为 
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T=P/(3V.) = -3261.6x103/(3 x950[/3)A = -1982.2A( 有 效 值 ) 
bp) 发 电机 的 气 隙 功率 为 


人 
=3(V. -和 RD) 


Re 
T, =3(V. -TROL x(P/w.) = -31320.7N .nm 
发 电机 机 械 转 抢 与 转子 角速度 标 么 值 之 间 的 关系 可 表示 为 
Ti = TR (on) Nm 


由 此 可 计算 出 转子 角速度 的 标 么 值 为 


全 /一 31320.7 
wmpu = a 40809 =0. 8761 


PrR=wn rT rR =1170(27)/60 x ( -40809)W = -5000 x10°W 
转子 转速 为 0.8761pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
Pi, =PuR(onm) = -5000x10 x (0.8761)*W= -3361.9x10°W 
c) 转子 的 机 械 角速度 和 电 角 速度 为 
=1170(27™)/60 x0. 8761rad/s =107. 34rad/s( 1025r/min) 
w, =wuP=107.34 x3rad/s =322. 02rad/s 


m,pu 





Om = Wn,ROm,pu 
转 差 率 为 
S=(w, -omw,)/w. = (314. 16 -322.02)/314.16= -0. 025 
d) 输送 至 电网 中 的 总 功率 为 
|P,|=3V, |1,|=3 x950/V3 x2016. 08W =3317.3 x10°W 
rd 
=|P,.|- |P,|=(3317.3 -3261.6) x10°W=55.75 x10°W 
e) 定 7 组 损耗 为 
os =3(1.)°R, =3 x1982.22 x1.552 x10 SW=18.29 x103 叉 
Pi, 和 2 的 差 值 即 为 定子 和 转子 的 绕组 损耗 ， 也 就 是 说 : 
Pu | -|P,| =P +P，( 单 位 为 驳 ) 
由 此 可 求 出 转子 的 绕组 损耗 为 
Pi =|Pu|l-1P,|-|P .|=(3361.9 -3317.3 -18.294) x10 W=26.25 x10°W 
若 忽 略 双 人 馈 异步 发 电机 的 铁 损 耗 和 机 械 损耗 ， 其 效率 为 
n=P,/|P, | =3317.3/3361. 9 = 98. 68% 
8-11 当 电 网 基 波 电流 J。 和 定子 有 功 功率 P, 分 别 为 1366. 87A 和 - 2517. 8kW 
时 ， 重 复 求解 问题 8-10。 
答案 : 


ecu, 
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a) 1 = -1530.2A (有 效 值 ) 
b) 7 = -24147N . m, P, = -2275.8 x103W 
c) ww =94.25rad/s (900r/min), w, =282.75rad/s, s=0.1 
d) |P,|=2249.1 x10°W, P.,= -268.69 x10°W 
e) P.,,s =10.902 x10°W, P., ,=15.818 x10W, m=98.93% 
8-12” 当 电网 基 波 电流 六 和 定子 有 功 功率 P. 分 别 为 792.42A 和 -1750.77kW 
时 ， 重 复 求解 问题 8-10。 
答案 : 
a) 1 = -1064A (有 效 值 ) 
b) 7, = -16769N . m, P, = -1317.0x103W 
c) w, =78. 54rad/s (750r/min), w, =235. 62rad/s. s =0. 25 
d) |P,|=1303.9x10°W, P,= -446. 88 x10°W 
e) P,, ,=5.271 x10°W, P,, ,=7.873x10°W, 7=99.0% 
主题 : 超前 和 灌 后 功率 因数 运行 
8-13 一 台 用 于 风力 发 电 系 统 的 1.0MW、575V、60Hz、2160r/min 双 馈 异步 
发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-6 给 出 了 发 电机 的 参数 。 发 电机 以 最 大 功率 点 跟踪 方式 运 
行 ， 其 定子 的 超前 功率 因数 为 0.95。 车 双 馈 异步 发 电机 运行 于 超 同步 转速 2160v 
min, 请 确定 下 列 参 数 . 
a) 发 电机 的 机 械 转 矩 和 功率 
b) 使 用 简化 表达 式 计算 定子 电流 有 效 值 
c) 励磁 电压 和 电流 的 有 效 值 
d) 转子 电流 和 电压 的 有 效 值 
e) 转子 侧 变 流 器 的 等 效 电阻 和 电抗 
f) 最 大 转 矩 和 相应 的 转 差 率 
答案 : 
a) 转子 的 机 械 角速度 为 
wu =2160 x (27/60 ) rad/s =226. 19rad/s 
转子 的 电 角 速度 为 
mw, = wnP =226. 195 x2rad/s =452. 39rad/s 
转子 的 额定 机 械 角 速度 为 
wm R =2160 x (27/60) rad/s =226. 19rad/s 


GUT 


cu,r 








w.。=2T x60rad/s =376. 99rad/s 
转子 角速度 的 标 么 值 为 ww mw =wnm/ww R =226. 19/226. 19 =1.0pu 
转子 转速 为 1. 0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 转 矩 为 
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T= Ti RV) = -4421x(1.0)2N mm= -4421N . m 
额定 机 械 功率 为 
Pi rR =o RT R= -226.19 x4421W = -1000 x10°W 
转子 转速 为 1. 0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
Pu =PaR(onm) = -1000xl10 x(1.0)°W= -1000 x10°W 
b) 使 用 简化 表达 式 计算 的 定子 电流 有 效 值 为 
_ TalwovP 4421 x2n x60/2 
” 3V.cosps 3x(575/y3) x0.95 
当 双 馈 异 步 发 电机 以 超前 功率 因数 运行 时 ， 其 定子 功率 因数 角 的 范围 为 180°=< 
9. 和 270"， 如 图 8-12 所 示 。 当 超前 功率 因数 为 0.95 时 ， 定 子 的 功率 因数 角 为 
D。=180?" +arccos(0.95) =180° +18.2°=198.2° 
由 此 可 得 定子 的 电流 相 量 为 
IT. = 了 7 -p. =880.78 -198.2*A( 有 效 值 ) 
c) 励磁 电压 为 
V, =V -1 (R, +jo.L.) 
=[575/Y3 L0° -880.78 4 -198.2°x(3.654x10™ 
+j120m x0.1304 x10 习 )]V =350. 86 6.57°%V (有 效 值 ) 
励磁 电流 为 


A =880.78A( 有 效 值 ) 











本 V > 
7 a =225.9 人 -83.43°A( 有 效 值 ) 


d) 转子 电流 为 
[=7, -1 =880.78 和 人 一 198.2° -225.9 人 一 83.43°=996.74 人 149.93°A( 有 效 值 ) 
转子 电压 为 


V. =s VV, -7(R,+jsw.L,) =73.29 人 -166.1°V( 有 效 值 ) 
式 中 ,ss =(@, -0w,)/w. = (376. 99 -452.39)/376.99 = -0.2 
e) 转子 侧 变 流 器 的 等 效 阻抗 为 
2 =V./1, =0.05292 + j0.051050 
由 此 可 得 Rs =0. 052920，X。 =0. 051050 


f) 由 式 (8-34) 可 求 得 出 现 最 大 转 矩 时 的 转 差 率 为 


(Rt Re 二 了 
STmax = 十 2 2 = —0. 8066 
及 十 (XI + Xi.) 


(由 于 发 电机 运行 于 超 同 步 转速 模式 , 略 去 * = +0. 8066) 
最 大 转 矩 为 
a 3 内 
mx 2w/P 














(Xs + XL)X 2 不 
R + 有 十 大 2+R’ l=— 
S R, + Ro, Li ls I:) -ll (R, +R.)? 
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= -22876N . m (5.17pu) 
校 验 . 


1 局 _ 
w /P X37 (RG + R,) /s= 


S 


m 





1 ， 
Fi 3 X996. 74 (0.05292 +3, 569 x 


10-3) /(-0.2)N .m= -4466.12N.m 
+R,) (1-s)/s=3 x996.742(0.05292 +3.569 x10-3) 
(1 +40.2)/( -0.2)W= -1010.2 x103W 

8-14 ” 当 双 馈 异 步 发 电机 运行 于 次 同步 转速 1350r/min 且 沾 后 功率 因数 为 0.95 
时 ,重复 求解 问题 8-13。 

答案 : 

a) T, = -1726.9N . m, P, = -244.1x103W 

p) ZL =344. 1 人 -161.8°A (有 效 值 ) 

c) WV =328.3 人 2.87°V (有 效 值 )， 7, =211.37 人 -87.13°A (有 效 值 ) 

d) 上 =353.02 L162.92°A (有 效 值 ) ， =84.69 人 5.12°V (有 效 值 ) 

e) R = -0.22210, X., = -0.09060 

f) sr， =2.5064, T= -14759N . m (3.338pu) 

8-15 ” 当 双 人 馈 异步 发 电机 运行 于 次 同步 转速 1780r/min 且 沛 后 功率 因数 为 0.9 
时 ,重复 求解 问题 8-13。 

答案 : 

a) 了 = -3002.3N . m, P, = -559.6 x103W 

pb) 7 =631.37 人 -154.16°A (有 效 值 ) 

c) V, =321. 83 45.2°V (有 效 值 ) ， 1, =207.2 人 -84. 84°A (有 效 值 ) 

d) 攻 =590. 89 4 -173.3°A (有 效 值 )，V. =5.69 人 8.72°V (有 效 值 ) 

e) R。 = -0.009620，X。 = -0.000340 

{) s1. =0.0642，7T = -10247N . m (2.3178pu) 

8-16 一 台 用 于 风力 发 电 系 统 的 1. 5MW、690V、50Hz、1750r/min 双人 馈 异 步 
发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-5 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 以 最 大 功率 点 跟踪 
方式 运行 。 在 给 定 的 风速 和 发 电机 转速 下 ， 定 子 的 有 功 功率 已 为 -1008. 616kW。 
若 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 以 滞后 功率 因数 0. 95 运行 ， 请 计算 下 列 参数 . 

a) 定子 电流 的 有 效 值 

b) 发 电机 的 机 械 转 矩 和 功率 

c) 转子 的 机 械 角 速度 、 电 角速度 和 转 差 率 

d) 励磁 电压 和 电流 的 有 效 值 

e) 转子 电流 和 电压 的 有 效 值 

f) 转子 侧 变 流 器 的 等 效 电阻 和 电抗 


Pp, =3 产 (及 


ed 
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答案 : 
a) 定子 电流 的 有 效 值 为 
1.= |P.|/(3V.cosp,) =1008.6 x10”/(3 x690/V3 x0.95 )A =888.37A( 有 效 值 ) 
当 双 馈 异 步 发 电机 以 滞后 功率 因数 运行 时 ， 其 定子 功率 因数 角 的 范围 为 90" 友 
9o. 和 180"， 如 图 8-12 所 示 。 当 滞后 功率 因数 为 0.95 时 ， 定 子 的 功率 因数 角 为 
D。=180?" - arccos(0.95) =180° -18.2? =161. 8? 
定子 电流 相 量 为 
上 = -p =888.37 -161.8*A( 有 效 值 ) 
b) 发 电机 的 气 院 功 率 为 
wT 


=3V1cosp, =P 














S 


发 电机 的 机 械 转 矩 为 
T =P.(CPw,) = -6421.05N  m 
发 电机 机 械 转 矩 与 转子 角速度 标 么 值 之 间 的 关系 可 表示 为 
T= TR(@mpu)” 单位 为 (N . m) 


由 此 可 计算 出 转子 角速度 的 标 么 值 为 


人 一 6421. 05 
wm mu = Fr 一 =0. 8857 


额定 机 械 功 率 为 

PR=wwRTR=1750(2m)M60x(-8185)W = -1500 x103W 
转子 角速度 为 0.8857pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
Pi =PnR(wonm) = -1500 x10° x (0.8857)°W = -1042.24 x10°W 





m 


c) 转子 的 机 械 角 速度 和 电 角 速度 为 
=1750(27)/60 x0. 8857rad/s =162. 32rad/s( 1550r/min) 
.a0 PS10 9 x ad = Che 


Wn = Om,ROm,pu 
转 差 率 为 
s=(@, -omw,)/o. = (314. 16 -324.64)/314.16= -0. 0333 
d) 励磁 电压 为 
VV =V, -1.(R. + jw Li) 
=[690/Y3 AL0° -888.374 -161.8。x(2.65 x10-3 +jl00m x0.1687 x 
10 3) ]V =388. 58 《6.72°V (有 效 值 ) 
励磁 电流 为 
V 、 
= =225. 92 4 -83. 28°A( 有 效 值 ) 


sm 


~ | 


m 


e) 转子 电流 为 
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1 = 人 -1, =888.37 人 -161.8。-225.92/ -83.28° 

= 871. 99 2 -176. 5°A( 有 效 值 ) 
转子 电压 为 
了 = 


,=s -TOR+jsoD) =10.822 -166.1*V( 有 效 值 ) 
f) 转子 侧 变 流 器 的 等 效 阻抗 为 
和 =V./1, =0.01220 +j0. 002240 
由 此 可 得 R=0.012200, X=0.002240。 
校 验 : 


Vi 


x3 x871. 992(0. 01220 +2. 63 x 





本 Ci +R,) As = 


i 
10-3) /( -0.0333)N .m= -6461N . m 
P, =3F(R,, +R,) (1—s)/s=3 x871.99?(0.01220 +2. 63 x10-3) 
(1 +0.0333)/( -0.0333)W = -1048.72 x10W 

P. =3V.1.cosp, =3 x690/Y3 x 888.37 x cos(161.8°)W = -1008.616 x 103W, 
获得 检验 。 

8-17 若 发 电机 定子 有 功 功率 尸 为 -1285.7kW， 重 复 求解 问题 8-16, 假设 定 
子 以 0.95 的 超前 功率 因数 运行 。 

答案 : 

a) 17. =1132.4 人 -198.2°A (有 效 值 ) 

b) 7T, = -8185N . m, P, = -1500 x103W 

c) ww =183.26rad/s (1750r/min), w, =366.52rad/s, s = -0.1667 

d) V, =423.7L7.61°V (有 效 值 ) ，1,, =246.33 -82.4°A (有 效 值 ) 

e) 1 =1259.3 人 151.7。A (有 效 值 ) ，V, =73.67 -165.3*V (有 效 值 ) 

f) Re。 =0. 042779 ，X.。 =0. 039920 

8-18 若 发 电机 定子 有 功 功率 已 为 -604. 54kW， 重 复 求解 问题 8-16。 假 设 定 
子 以 0.8 的 超前 功率 因数 运行 。 

答案 : 

a) 1 =632.3 人 -216. 87°A (有 效 值 ) 

b) T, = -3848.6N. m, P, = -483. 63 x10°W 

c) w, =125. 66rad/s (1200r/min), w, =251.32rad/s, s =0.2 

d) V, =420. 61 43.52°V (有 效 值 ) ,1 =244. 54 上 -86.48°A (有 效 值 ) 

e) 1. =812.4 人 129. 88°A (有 效 值 ) ，V, =90. 92 44.98°V (有 效 值 ) 

f) Re。 = -0.064020, Xs = -0.091790 

主题 ; 基于 相 量 图 的 dg 轴 电 压 和 电流 稳 态 分 析 

8-19 一 台 用 于 变速 风力 发 电 系统 的 6. 0MW、4000V 、50Hz、1170r/min 双 馈 
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异步 发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-8 给 出 了 发 电机 的 参数 。 发 电机 以 最 大 功率 点 跟踪 方 
式 运 行 ， 其 定子 的 功率 因数 为 单位 1。 知 双 馈 异步 发 电机 运行 于 超 同步 转速 
1170r/min ,请 确定 下 列 参 数 . 
a) dg 轴 定 子 电 流 及 其 有 效 值 
b) 励磁 电压 和 电流 的 有 效 值 
c) dg 轴 转 子 电流 及 其 有 效 值 
d) dg 轴 转 子 电压 及 其 有 效 值 
e) 转子 侧 变 流 器 的 等 效 电 阻 和 电抗 
答案 : 
a) 转子 的 机 械 角 速度 为 
wu =1170 x (2m/60 ) rad/s =122. 52rad/s 
转子 的 电 角 速度 为 
w, = wnP =122.52 x3rad/s =367. S56rad/s 
转子 的 额定 机 械 角 速度 为 
wmR=1170 x (27/60)rad/s = 122. 52rad/s 
定子 角 频 率 为 
w。=2T x50rad/s =314. 16rad/s 
转子 角速度 的 标 么 值 为 ww w =wm/ww R =122. 52/122. 52 = 1. 0pu 
转子 转速 为 1. 0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 转 矩 为 
1 TARCon mm) = -48971 x (1.0)*N.m= -48971N . m 
由 式 (8-7) ， 得 定子 电流 为 


，， 龙 全 向 
十 一 
i 








[= i = -733.93A( 有 效 值 ) (及 =86.71 x10 A, 略 去 ) 
式 中 , V. = 4000/3V; 了 = -48971N . m; w., = 314. 16rad/s; R. = 26. 86mQ, 
P=3 

定子 电流 相 量 为 


人 = 人 人 -p. =733.93 人 180*A( 有 效 值 ) 
可 计算 出 dg 轴 定 子 电流 为 
1 = 了 cos 人 人 =733. 93 xcos(180°)A = -733. 93A( 有 效 值 ) 
1 = 了 Tsin 人 1, =733.93 x sin(180°)A =0A( 有 效 值 ) 

b) 励磁 支 路 电压 为 
Va =V, -1 (R, +jw,Li,) 

=[4000/Y3 20° -733.93 人 180。x (26. 86 x10-3 +j100m x0.23142 x10 3)]V 

=2329.73 L1.3°V (有 效 值 ) 
励磁 电流 为 
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四 V ns 
1 = 一 ~-=286.23 人 -88.69。A( 有 效 值 ) 


]O。 m 





c) 转子 电流 为 
1 =1, -1, =(733.93 人 180° -286.23 人 -88.69°)A=793.86L158.87°A( 有 效 值 ) 
dg 轴 转 子 电流 为 
1 = 了 cos 人 7 =793. 86 xcos(158.87°)A = -740.49A( 有 效 值 ) 
1 =Tsin 人 7 =793. 86 x sin(158. 87°)A =286.16A( 有 效 值 ) 
d) 转子 电压 为 
V,=s VV -7(R,+jsw,L,) =381.05 -176.23*V( 有 效 值 ) 
式 中 ,ss=(w. -w,)/wo. = -0.17 
dg 轴 转 子 电 压 为 
Vy, =Vcos LV.=381.05 xcos( -176.23")V = -380.23V( 有 效 值 ) 
Vo =Vsin 人 V,=381.05 xsin( -176.23°)V = -25.1V( 有 效 值 ) 
e) 转子 侧 变 流 器 的 等 效 阻抗 为 
和 = 凡人 /人 =0.43538 +j0. 202110 
由 此 可 得 Re, =0.435380 ，Xe。 =0. 202110 


根据 上 面 得 到 的 稳 态 结果 ， 可 绘 出 个 加 有 dg 轴 的 相 量 图 ， 如 图 C-14 所 示 。 











图 C-14 钱 加 有 dg 轴 的 双 馈 异步 发 电机 相 量 图 

8-20 当 双 馈 异 步 发 电机 运行 于 同步 转速 1000r/min 时 ， 重 复 求解 问题 8-19 。 

答案 : 

a) 人 =537.37 人 180°A (有 效 值 )， 1, = -537.37A (有 效 值 ), 1,, =0A (有 
效 值 ) 

b) 了 =2324. 2 40.96°V (有 效 值 ) ,1 =285.55 -89.04°A (有 效 值 ) 

c) 1 = 612.75 L152.22° A (有效 值 )， 1 = - 542.17A (有 效 值 )， 下 二 
285. 51A (有 效 值 ) 

d) V.=15.77 和 人 -27.77°V (有 效 值 ) ，V, =13.96V (有 效 值 ) ， 凤 ,= -7.35V 
(有 效 值 ) 

e) R= -0.025740，X。 =00 
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8-21 ” 当 双 人 馈 异 步 发 电机 运行 于 次 同步 转速 800r/min 时 ， 重复 求解 问题 8-19 。 

答案 : 

a) 人 =344. 68 L180°A (有 效 值 )，1, = -344. 68A (有 效 值 ), 1 =0A (有 
效 值 ) 

bp) WV, =2318. 8 人 0.62°V (有 效 值 ) ，1,, =284. 89 上 -89.38°A (有 效 值 ) 

c) 1 = 449.5 L140.68° A (有 效 值 )， J, = - 347.76A (有 效 值 )， 1 = 
284. 87A (有 效 值 ) 

d) V.=476.640.29°V (有 效 值 )，V, =476.6V (有 效 值 ),，V, =2.45V (有 
效 值 ) 

e) Rs = -0.816670，X。 = -0.676030 

主题 : 双 馈 异步 发 电机 风力 发 电 系统 的 定子 电压 定向 控制 

8-22 一 台 采 用 定子 电压 定向 控制 、 运 行 在 风力 发 电 系统 中 的 6.0MW、 
4000V、50Hz、1170r/min 的 双人 馈 异 步 发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-8 给 出 了 发 电机 的 
参数 。 发 电机 以 最 大 功率 点 跟踪 方式 运行 ， 其 定子 的 超前 功率 因数 为 0.95。 风速 为 
9.23m/s 时 ,发 电机 以 0. 7692pu 的 转子 角速度 运行 。 此 时 ， 定 子 电压 定向 控制 需 
将 定子 电压 V. 保持 在 其 额定 值 4000/v3V 处 。 相 应 的 转子 侧 变 流 器 的 等 效 电 阻 和 电 
抗 分 别 为 -0. 293340 和 -0.27413Q。 请 计算 下 列 参数 . 

a) 发 电机 的 机 械 转 矩 和 功率 

b) 定子 和 转子 电流 的 有 效 值 

c) dg 轴 定 子 和 转子 电压 

d) dg 轴 定 子 和 转子 电流 

e) 双 馈 异步 发 电机 dg 轴 定 子 磁 链 和 电磁 转 矩 

f) 定子 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 

答案 : 

a) 转子 的 机 械 角速度 和 电 角 速度 为 
=1170(27™)/60 x0.7692rad/s =94.25rad/s( 900r/ min) 
ww, =w,P =94.25 x3rad/s =282.75rad/s 

















On = Om,ROm, pu 
转 差 率 为 
s=(w, -0,)/w. =(314.16 -282.75)/314.16=0.1 
转子 角速度 为 0.7692pu 时 ， 发 电机 的 机 械 转 矩 为 
7 =TuR(onm)2= -48971 x (0.7692)*N . m= -28977N . m 
额定 机 械 功率 为 
Pr=ow RT R=1170(27)/60 x( -48971)W = -6000 x10°W 
转子 角速度 为 0.7692pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
已。 = 己 。R( 中 3 = -6000 x103 x (0.7692)3W = -2731 x103W 


m , pu ) 
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pb) 选择 定子 电压 作为 参考 相 量 ， 则 定子 电压 人 = 4000/V3 L0° =2309. 4 ZL0°V 
(有 效 值 ) 


根据 图 8-4 可 得 双人 馈 异步 发 电机 的 等 效 阻 抗 为 


R, 。 
2Z.=R, +jX, +jX,/ /e+ + jo + Ke je )=5. 009 2 ~161. 8°Q(s = -0.1 时 ) 
s s 


5 
定子 电流 为 


V4000//340° 。 
,= -009 人 161 85 人 =461.03 人 161.8°4A -461.034 -198.2*A( 有 效 值 ) 


另外 ， 还 可 使 用 简化 表达 式 计算 出 定子 电流 的 有 效 值 为 
_ Taos[P 28977 x2m x50/3 
3V.cosps 3 x (4000/V3) x0.95 








~ | 











A =461. 04A (有效 值 ) 


S 


转子 电流 为 





这 和 =616.544135.7"A( 有 效 值 ) 
二 WO 
转子 侧 变 流 器 的 等 效 阻抗 为 
4 = VAL, =( -0.29334 -j0.27413)Q =0.4015 < -136.94°Q( 给 定 值 ) 
Re 
V.=2Z6l =247.54 4 -1.22"V( 有 效 值 ) 
dg 轴 定 子 电压 为 
Vi = 了 及 =2309.4V( 有 效 值 ) 
Vs =0V( 有 效 值 ) 
dg 轴 转 子 电压 为 
Vy = Vcos 人 V,=247.54 xcos( -1.22°)V = -247.48V( 有 效 值 ) 
Vo =VsinLV,=247.54 xsin( -1.22°)V= -5.26V( 有 效 值 ) 
d) dg 轴 定 子 电 流 为 
1 =Lcos 人 Ll =461.04 xcos( -198.2°)A= -438A( 有 效 值 ) 
1 =7sin 人 人 =461.04 xsin( -198.2°)A=143.96A( 有 效 值 ) 
dg 轴 转 子 电流 为 
1 =Tcos 人 1,=616.54 xcos(135.7°)A = -441.42A( 有 效 值 ) 
1 =Lsin 人 1 =616. 54 x sin(135.7°)A =430.43A( 有 效 值 ) 
e) dg 轴 定 子 磁 链 为 


-RI | 
A = = -0.0123Wb( 有 效 值 ) 


-RL 、 
4 = -一 一 全 = -7.3885Wb( 有 效 值 ) 
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双 馈 异步 发 电机 产生 的 电磁 转 矩 为 
3PL, 


T= = 0 7Zdr7ds 


ee m 2w 7 
3 x3 x25. 908 x10-3 
汪汪 5 x (441.42) x x2309.4)N. 
el ) x )N-m 
-=28946N . m 
f) 双 馈 异步 发 电机 定子 的 有 功 功率 和 无 功 功率 为 


P. = ui = x 六 x2309.4 xx( -438)W= -3034.5 x103W 








dslqs 
男 外 ， 还 可 由 下 式 计算 出 定子 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 分 别 为 
P., =3V.1.cosp, =3 x2309. 4 x438 x cos(198.2°)W = -3034.5 x103W 
QO., =3V. Tsing, =3 x2309. 4 x438 x sin(198.2°)var= -997.38 x103var 

8-23 ” 当 双 馈 异 步 发 电机 以 0. 9188pu 的 转子 角速度 运行 且 滞后 功率 因数 为 
0.95 时 ,重复 求解 问题 8-22。 相 应 的 转子 侧 电力 变 流 器 的 等 效 电阻 Rs, 和 电抗 Xe 
分 别 为 0.24398Q 和 0.044780Q。 

答案 : 

a) 了 = -41341N . m, P, = -4653.9 x103W 

p) =657.76 -161. 8*A (有 效 值 )，7, =636 人 172.9°A (有 效 值 ) 

c) Vas =2309.4V (有 效 值 )，V,, =0V (有 效 值 )，V, = -157.5V (有 效 值 )， 
V, = -9.09V (有 效 值 ) 

d) Ii, = -624.87A (有 效 值 ), 1, = -205.39A (有 效 值 ), 1 = - 631. 13A 
(有 效 值 ) ，1,, =78. 58A (有 效 值 ) 

e) 4u =0.0176Wb (有 效 值 )，A,, = -7.4045Wb (有 效 值 ) 7, =41386N . m 

f) 已 = -4329.2 x103W, 0, =1422.9 x 103var 

8-24 ” 当 双 馈 异 步 发 电机 以 0. 9829pu 的 转子 角速度 运行 且 超 前 功率 因数 为 0.9 
时 ， 重 复 求 解 问 题 8-22。 相 应 的 转子 侧 变 流 器 的 等 效 电阻 Rs 和 电抗 Xe 分 别 为 
0. 245460 和 0. 258440。 

管 案 : 

a) T= -47311N. m, P, = -5697 x10°W 

b) 7 =794. 56 -205. 84°A (有 效 值 ) ，7, =960. 63 L138.58°A (有 效 值 ) 

c) Vas = 2309.4V (有 效 值 )，V,, = 0V (有 效 值 )，Vs, = - 341.06V (有 效 
值 )，V,, = -30.17V (有 效 值 ) 

d) mus = -715.1A (有 效 值 )， 7 =346.34A 〈 有 效 值 ) ， 心 = -720.35A (有 
效 值 ) ，71,, =635.53A (有 效 值 ) 


0.= -3 机 -x 冯 x2309.4 x /2 x143. 96var = -997. 38 x 103var 
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e) 4u。 = -0.0296Wb (有 效 值 ) ，A, = -7.4122Wb (有 效 值 ),， 7, =47236N .m 


f) 忆 = 


8-25 


-4954 x103W, 0, = -2399 x103var 
一 台 采 用 定子 电压 定向 控制 、 运 行 在 风力 发 电 系统 中 的 1.5SMW 、690V、 





50Hz、1750r/min 双 馈 异步 发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-5 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 
发 电机 以 最 大 功率 点 跟踪 方式 运行 。 此 时 ， 定 子 电 压 定向 控制 器 将 定子 相 电 压 太保 
持 在 其 额定 值 690/V3V 处 。 在 给 定 的 风速 和 发 电机 转速 下 ， 定 子 有 功 功率 P, 和 无 
功 功 率 0. 分 别 为 -507.98kW 和 246. 02kvar。 请 计算 下 列 参数 : 

a) dg 轴 定 子 和 转子 电流 及 其 有 效 值 

b) dg 轴 定 子 磁 链 

c) 发 电机 的 机 械 转 和 矩 和 功率 

d) 转子 的 机 械 角 速度 、 电 角速度 和 转 差 率 

e) dg 轴 定 子 和 转子 电压 及 其 有 效 值 

f) 转子 侧 变 流 器 的 等 效 电阻 和 电抗 





答案 : 
a) ee 
Pe 二 Lgqs (单位 为 W) 





2 ds 
0, -了 Vs las (单位 为 var) 
P. —507.98 x 103 


人 _ = -601.11A( 有 效 值 ) 
B.Sv 1. en 





. -0, -246. 02 x 103 
,= = = = -291. 13A 
0 (有 效 值 ) 
dg 轴 定 子 电流 的 有 效 值 为 
1 =ia/vN2 = -425.05A( 有 效 值 ) 


Ts - ias /V2 = —205. 86A( 有 效 值 ) 





定子 电流 相 量 为 
有 = (Jis +j1,) =472.28 人 -154.16°A( 有 效 值 ) 
定子 的 功率 因数 角 为 
p= LV -ZL1 =0°-( -154.16°) =154.16° 
由 此 可 得 定子 的 功率 因数 为 
PF =cos(154. 16°) =0.9( 沛 后 ) 
dd 轴 转 子 电流 为 
i = 2L, p -_ 2x5.6436x10- EE 
和 3vaL, ” 2x563.38 x5.4749 x10™ 





x ( -507.981) x103A 
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= -619. 63A( 有 效 值 ) 


2 0 + |- 2 x5.6436 x 10 -3 
30 wl, \ 2x563.38 x5.4749 x10-3 


ds 一 m 
563.38 
1007 x5.4749 x10 - 


dg 轴 转 子 电流 的 有 效 值 为 
=ig/ 旭 = -438.15A( 有 效 值 ) 
1 =ia/2 =19.41A( 有 效 值 ) 








i 





246. 027 x 103 + =27.45A( 有 效 值 ) 


转子 电流 相 量 为 
1 = (7 
b) dg 轴 的 定子 磁 链 为 
VRI 


A = 人 =0.00174Wb( 有 效 值 ) 


+jiL ) =438.58 人 177.5°A( 有 效 值 ) 


qr 


» 和 -1.2716Wb( 有 效 值 ) 
c) 双 馈 异步 发 电机 产生 的 电磁 转 矩 为 


T, = Th = 元 i = 一 3233.2N + m 
发 电机 机 械 转 矩 与 转子 角速度 标 乏 值 之 间 的 关系 可 表示 为 
7, | TR (npu) (单位 为 N- m) 
转子 角速度 的 标 乏 值 为 


7 -3233.2 
oum = fT [ss =0. 6286 
Pn = RT 


mR=1750(27)/60 x ( -8185)W = -1500 x10°W 
转子 角速度 为 0.6286pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 

Pu =P, (wpa)’ = -1500x103 x(0.6286)3W = -372.52 x103W 
d) 转子 的 机 械 角速度 和 电 角 速度 为 
=1750(2T)/60 x0. 6286rad/s =115. 19rad/s( 1100r/min) 
w, =@w",P=115.19 x2rad/s =230. 38rad/s 








额定 机 械 功 率 为 


On = Om,ROm,pu 
s=(@, -0,)/w, =(314. 16 -230.38)/314.16=0.2667 
e) dg 轴 定 子 电压 为 
Vi = =398. 37V( 有效 值 ) 
V, =0V( 有 效 值 ) 
励磁 电压 为 
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V ,=V. -LT(R.+jw.L,) =389.27 《3.4°V( 有 效 值 ) 
转子 电压 为 
VV =sV, -ZL(R, +jsw.L,) =105.57 和 人 5.99°V( 有 效 值 ) 
dg 轴 转 子 电 压 为 
内, =VcosLV,=105.57 xcos(5.99°) =104. 99V( 有 效 值 ) 
Vo =Vsin 人 V=105.57 xsin(5.99。) =11.01V( 有 效 值 ) 
f) 转子 侧 变 流 器 的 等 效 阻 抗 为 
和 =V./1, = -0.23805 -j0.035670 

由 此 可 得 Rs = -0.238050，X = -0.035670 

校 验 : 

P. =3 了 人 cosp。=3 x398. 37 x472. 28 x cos(154.16°)W = -507. 992 x 103W 

QO. =3V Tsing, =3 x398.37 x472. 28 x sin(154.16°)var =246. 011 x103var 

8-26 ”车 定子 有 功 功 率 已 和 无 功 功率 0. 分 别 为 -822. 85kW 和 270. 46kvar， 重 
复 求 解 问题 8-25 。 

答案 : 

a) 由 = -688.51A (有 效 值 )，1。 = - 226.3A (有 效 值 ),， 7, = 724.75 
人 -161.8°A (有 效 值 )， 

1 = -709.72A (有 效 值 ) ,1,, = -1.66A (有 效 值 ), 1, =709.72 人 -179.87°A 
(有 效 值 ) 

b) 4u =0.0019Wb (有 效 值 ) ，A,, = -1.2739Wb (有 效 值 ) 

c) 了 = -5238.4N . m, P, = -767.99 x103W 

d) w,, =146. 6lrad/s (1400r/min), w, =293.22rad/s, s =0. 0667 

e) Vas =398.37V (有 效 值 )，V, =0V (有 效 值 )，Vo, =27.74V (有 效 值 )， 
Vi. =4.46V (有 效 值 ) 

f) Re = -0.039100, Xs = -0.006200 

8-27 ” 若 定子 有 功 功率 P. 和 无 功 功率 0, 分 别 为 -1213.28kW 和 -587. 62kvar， 
重复 求解 问题 8-25 。 

答案 : 

a) Ji = - 1015.2A (有 效 值 ),， 1,。= 491.68A (有 效 值 )， 人 = 1128 
人 -205. 84°A (有 效 值 ) ，1u = - 1046.48A (有 效 值 ) ，/, =738.45A (有 效 值 )， 
I=1280.7 人 144. 8°A (有 效 值 ) 

pb) Ai, = -0.00415Wb (有 效 值 )，A,, = -1.2766Wb (有 效 值 ) 

c) 了 = -7723.97N . m, P, = -1375. 05 x10°W 

d) ww =178. 02rad/s (1700r/min), w,=356.04rad/s, s = -0. 133 

e) Vs =398.37V (有 效 值 )，V,, =0V (有 效 值 )，V, = -58.33V (有 效 值 ) ， 
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V. = -14.8V (有 效 值 ) 

{f) R,, =0. 030550 ，X。 =0.035700 
第 9 章 

本 章 所 有 问题 均 以 下 列 假设 条 件 为 前 提 : 

1. 电力 变 流 器 产生 的 开关 谐 波 忽略 不 计 ，; 

2. 电力 变 流 器 均 为 理想 化 模型 ， 没 有 功率 损耗 ; 

3. 发 电机 的 铁 损耗 和 机 械 损耗 忽略 不 计 。 

主题 : 零 d 轴 电 流 控 制 

9-1 一 台 用 于 风力 发 电 系 统 的 2.0MW、690V、9. 75Hz 隐 极 式 永 磁 同 步 发 电 
机 。 附 录 B 中 的 表 B-9 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 采用 最 大 功率 点 跟踪 和 有 零 
4d 轴 电流 控制 策略 。 风 速 为 12. 0m/s 时 ， 发 电机 以 1.0pu 的 转子 角速度 运行 。 请 确 
定 下 列 参 数 . 

a) 发 电机 的 机 械 转 和 矩 和 功率 

b) dg 轴 定 子 电流 及 其 有 效 值 

c) dg 轴 定 子 电压 及 其 有 效 值 

d) 定子 的 绕组 损耗 和 功率 因数 

e) 定子 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 发 电机 效率 

答案 : 

a) 转子 的 机 械 角速度 为 

On = On,ROm,pu =22.5 X (27/60) x1.0rad/s=2.356rad/s(22.5r/min) 

转子 的 电 角 速度 为 

w, =w, P=2.356 x26rad/s =61.26rad/s 

转子 角速度 为 1. 0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 转 矩 为 

T, =T.=T, rR(0, ,0) =848. 83 x103 x (1.0)°N .m=848.83x10N.m 

额定 机 械 功 率 为 

PR = RT R =22.5 x(2m/60) x (848. 83 x10°)W =2000 x10°W 
转子 角速度 为 1. 0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
Pu =PnR(wonm) =2000 x10° x(1.0)°W=2000x10°W 
b) 采用 零 d 轴 电 流 控制 策略 时 ，dg 轴 定 子 电流 为 
i =0A 

发 电机 稳 态 运行 时 ， 电 磁 转 矩 7 将 与 机 械 转 矩 T 相等 。 此 时 可 计算 出 gq 轴 的 

定子 电流 为 


m,pu 





了 848. 83 x 103 
有 一 一 峰 
i Tw wo 0 AM 各 信 ) 
定子 电流 的 有 效 值 为 


1 = Vi +ios /2 = V0? +2461. 437/V2A = 1867. 8A 
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c) 根据 发 电机 的 稳 态 模型 ， 可 计算 出 dg 轴 的 定子 电压 为 


vas = —iasR, + ow,Laios =[ -0+(61.26x1.5731x10-3 x2461.43)]V 
=254. 55V (峰值 ) 
v= i,R + wA, =[ - (2461. 43 x0. 821 x10-3) 


ds ds S OL Lu ds 


-(0) +(61.26 x8.2398)]V =502. 61V( 峰 值 ) 
定子 电压 的 有 效 值 为 
V, = Wod +vs /V2 = V254. 557 +502. 612/DA =398.38V 
d) 定子 绕组 损耗 为 
Ps =3(1.)?°R, =3 x1867. 82 x0.821 x10-3W =8.592 x103W 
永 磁 同步 发 电机 的 转子 绕组 损耗 为 0。 








定子 电压 和 电流 的 矢量 角 为 
加 Vas _ 502.61 _ 
0, =arctan 人 arctan 754 55 =03. 14 
0; = arctan ED = arctan ee 90° 
7ds 0 
定子 的 功率 因数 角 为 
p.=0, -0;=63.14° -90°= -26. 86° 
发 电机 的 定子 功率 因数 为 


PP =cosp., =cos( -26. 86°) =0. 8921( 超 前 ) 

e) 定子 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 为 

已 =3 丰 Jecosp、 =3 x398. 38 x1867.8 xcos( -26.86°)W =1991.4x10W 

0 =3V.1sing, =3 x398.38 x1867.8 xsin( -26.86")var = -1008.6 x103var 

或 

P,=1.5(vaias +vosios) =1.5(0 +502.61 x2641.4)W =1991.4 x10°W 
Qs =1.5(ousia -vasias) =1.5(0—254.55 x2641.4)var = —1008.6 x10° var 
另外， 定子 的 有 功 功率 还 可 表示 为 
P,=|P,| -P=(2000 -8.592) x10°W=1991.4x10°W 
由 此 可 得 永 磁 同 步 发 电机 的 效率 为 
n=P./|P,|=1991.4/2000 =99. 57% 

说 明 : 计算 效率 时 ， 仅 考虑 了 定子 的 绕组 损耗 ， 没 有 包含 发 电机 的 机 械 损耗 和 
铁 损 耗 。 

9-2 ” 当 永 磁 同 步 发 电机 以 0. 8pu 的 角速度 运行 时 ， 重 复 求解 问题 9-1。 

答案 : 

a) 了 =543.25 x103N . m, P, =1024.0 x103W 

b) i, =0A, i,=1690.5A (峰值 )， 7 =1195.3A (有 效 值 ) 


qs 
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c) vas =130.33V (峰值 ) ,w=402.43V (峰值 )，V, =299. 12A (有 效 值 ) 

d) P,, ,=3.519 x10”W，PF, =0.9514 (超前 ) 

e) 已 =1020.48 x10°W, 0Q., = -330.49 x10’var, 7 =99. 66% 

9-3 ” 当 永 磁 同 步 发 电机 以 0. 5pu 的 角速度 运行 时 ， 重 复 求解 问题 9-1。 

答案 : 

a) T, =212206N . m, P, =250.0x10°W 

b) i =0A，,iss =660.3A (峰值 ), 7, =466.9A (有 效 值 ) 

c) vas =31. 82V (峰值 )， vw, =251. 85V (峰值 )，V, =179. 5V (有 效 值 ) 

d) Ps =0.537x10 3W，PF, =0.992 (超前 ) 

e) 已 =249.46 x10;, 0, = -31.518 x103var, 7 =99.79% 

9-4 一 台 用 于 风力 发 电 系 统 的 2.0MW、690V、9.75Hz 隐 极 式 永 磁 同 步 发 电 
机 。 附 录 B 中 的 表 B-9 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 采用 最 大 功率 点 跟踪 和 有 零 
d 轴 电流 控制 策略 。 在 给 定 的 风速 和 发 电机 转速 下 ， 定 子 有 功 功率 P,、 电 压 V, 和 
功率 因数 PF. 分 别 为 -430. 89kW 、217. 12V 和 0. 9838 。 请 确定 下 列 参数 : 

a) dg 轴 定 子 电流 及 其 有 效 值 

b) 发 电机 的 机 械 转 和 矩 和 功率 

c) 转子 的 机 械 角 速度 和 电 角 速度 

d) dg 轴 定 子 电 压 

e) 定子 的 绕组 损耗 和 发 电机 效率 

f) 定子 的 无 功 功 率 

答案 : 

a) 定子 电流 的 有 效 值 为 

Ja -430.88x10- 
” 3Vcosp, 3 x217.11 x0.9838 

采用 零 4 轴 电 流 控制 方案 时 ，dg 轴 定 子 电流 为 

is. =0A 
= 人 xw2 =950.95A( 峰 值 ) 





ds 


A =072. 42A 





los 
b) 发 电机 的 机 械 转 矩 为 
7 =1.5PA,is. =1.5 x26 x8. 2398 x950. 95N + m=305588N .+ m 
发 电机 机 械 转 算 与 转子 角速度 标 么 值 之 间 的 关系 可 表示 为 
Tu =7T, =Tun(onm)2( 单 位 为 N，m) 


转子 角速度 的 标 么 值 为 


有 Ty B05588 _0 6 
mm AT, rR N848826 





额定 机 械 功 率 为 


附录 了 33 





Pr = RT R =22.5 x (2m/60) x (848826)W =2000 x10°W 
转子 角速度 为 0. 6pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功 率 为 
Pu =Pi Rwyu)’ =2000 x10° x (0.6)°W=432.0x10°W 
c) 转子 的 机 械 角速度 为 
wm = Vn, ROm,pu =22. 5 x (2m/60) x0. 6rad/s =1.414rad/s(13.5r/min) 

转子 的 电 角 速度 为 
ww, =wnP=1.414 x26rad/s =36.76rad/s 

d) 根据 发 电机 的 稳 态 模型 ， 可 计算 出 dg 轴 的 定子 电压 为 

ne 54. 99V( 峰值 ) 


可 


vo = i R, -w+wOA =[-(950.95 x0. 821 x107™3) 


qs qs 8 


—(0)+ Co 76 x 8. 2398) ]V =302. 09V( 峰 值 ) 


ds 


或 








vs = MV, X12) -0 = V(217.1163 x2)2 -54.992V =302.09V( 峰 值 ) 
e) 定子 绕组 损耗 为 
Ps =3(1.)?°R, =3 x672.422 x0.821 x10 -3W=1.1137 x103W 

永 磁 同 步 发 电机 的 转子 绕组 损耗 为 0。 
若 忽略 永 磁 同步 发 电机 的 铁 损 耗 和 机 械 损耗 ， 其 效率 为 

7 =P./P,, =430. 88/432.0 = 99. 74% 
f) 定子 电压 和 电流 的 矢量 角 为 

302. 09 


Vas 等 
0, =arctan 一 - =arctan ~ ="79. 68 


54.98 


ds 


950.91 





=90° 


ios 
0; = arctan -= arctan 


Lds 
定子 的 功率 因数 角 为 
ps, =0, -0;=79.68° -90"= -10.32° 
或 
D。= arccos( PF ) =arccos(0.9838) = -10.32° 

定子 的 无 功 功率 为 
0.=3V1sing, =3 x217. 11 x672. 42 x sin( -10.32")var = -78.43 x103var 
或 

Qs =1.5(vias -Vasias) =1.5(0—54.99 x950.95)var= -78.43 x 103 var 
校 验 . 

P=3V Tcosp, =3 x217. 11 x672.42 xcos( -10.32°)W =430.9x10W 
或 

P,=1.5(voias +vosios) =1.5(0+302.09 x950.95)W =430.9 x 103W 

男 外 ， 还 可 由 下 式 计算 出 定子 的 有 功 功率 为 ; 
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P. =P,-P .=(432 -1.1137) x103W =430.91 x10°W 

9-5 若 定 子 有 功 功 率 已 、 电 压 V. 和 功率 因数 角 PF 分 别 为 1452. 36kW、 
345. 85V 和 0. 9252 ， 重 复 求 解 问题 9-4。 

答案 : 

a) 太 =1512.9A (有 效 值 ) i =0A, i 

b) 7 ， =687573N . m, P, =1458 x103W 

c) ww =2. 121rad/s (25r/min), w, =55. 14rad/s 

d) vas =185. 58V (峰值 ) ，v, =452. 6V (峰值 ) 

e) P,, .=5.638 x10W ”m=99.61% 

们 0, = -595. 6 x103var 

9-6 将 定子 有 功 功率 P 、 电 压 V. 和 功率 因数 角 PF 分 别 为 683.93kW、 
256. 63V 和 0.9706， 重 复 求 解 问题 9-4。 

答案 : 

a) 玉 =915.2A (有 效 值 ) iu =0A，i。=1294.3A (峰值 ) 

b) 了， =415938N . m, P, =686.0 x103W 

c) ww =1.649rad/s (15.75r/min), w, =42. 88rad/s 

d) v4s =87.32V (峰值 ) ，v,, =352. 29V (峰值 ) 

e) P,, ,=2.063 x103W, 7=99.70% 

们 0., = -169. 52 x103var 

9-7 一 台 用 于 风力 发 电 系 统 的 2.0MW、690V、9.75Hz 隐 极 式 永 磁 同 步 发 电 
机 。 附录 B 中 的 表 B-9 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 采用 最 大 功率 点 跟踪 和 零 
d 轴 电 流 控制 方案 。 在 给 定 的 风速 和 发 电机 转速 下 ， 定 子 电 压 V. 和 功率 因数 PP 分 
别 为 142. 992V 和 0. 9968 。 请 计算 下 列 各 参数 : 

a) 定子 功率 因数 及 其 电压 和 电流 矢量 角 

b) dg 轴 定 子 电压 

c) 转子 的 电 角 速度 和 机 械 角速度 

d) 发 电机 的 机 械 转 和 矩 和 功率 

e) dg 轴 定 子 电流 及 其 有 效 值 

f) 定子 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 和 发 电机 效率 

答案 : 

a) 定子 的 功率 因数 角 为 

D。= arccos( PF.,) =arccos(0.9968) = -4.585° 
定子 电压 和 电流 的 矢量 为 
0; = arctan 2 =90°( 零 4d 轴 电 流 控制 ) 


ds 


0, =p.+b| = -4.585° +90° =85.415° 





=2139. 6A (峰值 ) 
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b) 定子 电压 矢量 角 为 


Vas 





0, = arctan 
ds 


vs =tanb, Xvas =12.47 xva, 
发 电机 的 dg 轴 定 子 电 压 为 
+ 妈 = (Vx 如 )?( 单 位 为 V) 
坊 态 + (12.47 xv4.) = (Vx 避 )*( 单 位 为 V) 


Vx 
vg, = CW ) V=202 22vV -16.17V( 峰 值 ) 
1 +12.47? 156.5 
,=12.47 xvj, =201.57V( 峰 值 ) 


。) 利用 发 电机 的 ” 轴 定 子 电压 可 按照 下 式 求 出 相应 的 电 角 速度 

















vs 十 74 及 
WE Laias 
由 于 定子 电阻 非常 小 ， 这 里 可 忽略 不 计 。 此 时 ， 上 式 可 近似 为 
,过 Es grad/s =24. 464rad/s 


转子 的 机 械 角速度 为 
ww =wWP=24. 464/26rad/s =0. 941rad/s (9r/min) 


转子 角速度 为 0.399pu 时 ,发 电机 的 机 械 转 矩 为 
T, =T =T, rR(w,pu) =848826 x (0. 399)? =135359N + m 
额定 机 械 功率 为 
PR = RT R =22.5 x (2m/60) x (848826) =2000 x103W 
转子 角速度 为 0. 399pu 时 ,发 电机 的 机 械 功率 为 
Ps, = PR(Conm)3=2000x103x(0.4)3 双 =127.36x103? 驻 


d) 转子 角速度 的 标 么 值 为 ww ,= w/w R =0. 941/2. 3562 =0. 399pu 


m 


ns dg 轴 定 子 电 流 为 





=0A( 峰 值 ) 
7 135359 
一 a = 一 一 峰 
I a wo od 各 值 ) 
定子 电流 的 有 效 值 为 


有 = id +iAD = V0 +421. 222/VIA =297. 85A 
f) 定子 绕组 损耗 为 
Ps =3( 人 )2R =3 x297. 852A x0. 821 x10 -3W =218. 5W 
定子 的 有 功 功率 为 


357 
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P,=P, -P,,,s=(127.36 x103 -218.5)W=127.1x10W 

若 忽 略 永 磁 同 步 发 电机 的 铁 损耗 和 机 械 损耗 ， 其 效率 为 

n =P./P, =127. 1/127. 36 =99. 8% 

9-8 大 定子 电压 V, 和 功率 因数 PF 分 别 为 236.57V 和 0.978， 重 复 求解 问题 
9-7。 

答案 : 

a) 9. = -12.07°, 0;=90°, 0, =77. 93。 

b) vj, =69.95V (峰值 )， vs =327. 18V (峰值 ) 

c) w, =39.71lrad/s, w, =1.527rad/s (14.584r/min) 

d) 了 =356608N . m, P, =544.62 x103W 

e) iis =0A，, is, =1109.7A (峰值 ), 1, =784.69A (峰值 ) 

f) P, =543.1 x103W, 0.= -116.44 x103var, m=99.72% 

9-9” 若 定子 电压 及 和 功率 因数 PK. 分 别 为 321. 86V 和 0.939， 重 复 求解 问题 
9-7。 

答案 : 

a) 9. = -20.08°, 0,=90°, 0, = 69. 92。 

b) vas =156.3V (峰值 ) ,vw, =427.5V (峰值 ) 

c) w, =51. 88rad/s, w, =1.99Srad/s (19. 1r/min) 

d) 7 =608. 8kN . m, P,, =1214.9x103W 

e) iu =0A，iss =1894. 6A (峰值 ), 7, =1339.7A (有 效 值 ) 

f) P, =1210. 52 x103W, 0Q, = -444. 18 x103var, 7 =99.64% 

主题 : 单位 电流 最 大 转 矩 控制 

9-10 一 台 用 于 风力 发 电 系统 的 2. 5MW、4000V、40Hz 凸 极 式 永 磁 同 步 发 电 
机 。 附 录 B 中 的 表 B-12 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 以 最 大 功率 点 跟踪 方案 
运行 。 风 速 为 12. 0m/s 时 ， 发 电机 以 1. 0pu 的 转子 角速度 运行 。 在 给 定 的 风速 和 发 
电机 角速度 下 ， 当 gq 轴 电 流 达到 576. 59A (峰值 )》 时 ， 即 可 进入 单位 电流 最 大 转 和 矩 
控制 的 运行 模式 。 请 确定 下 列 各 参数 : 

a) 发 电机 的 机 械 转 矩 和 功率 

b) dg 轴 定 子 电 流 及 其 有 效 值 

c) dg 轴 定 子 电 压 及 其 有 效 值 

d) 定子 的 绕组 损耗 、 最 佳 定 子 电 流 角 和 功率 因数 

e) 定子 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 发 电机 效率 

答案 : 

a) 转子 的 机 械 角 速度 为 
=400 x (27/60) x1.0rad/s=41. 888rad/s(400r/min) 





Wn = Cm,R x Wn ,pu 


转子 的 电 角 速度 为 
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w, =wn 忆 =41.888 x6rad/s =251. 327rad/s 

转子 角速度 为 1.0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 转 矩 为 
T =7T.=7TWR(onm) =596831 x (1.0)°N .m=596831N . m 
额定 机 械 功 率 为 
Por = RT rR =41.888 x596831W =2500 x 10° W 
转子 角速度 为 1. 0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
Pu =PnR(wonm) =2500 x10° x(1.0)°W=2500x10°W 
b) 采用 单位 电流 最 大 转 矩 控制 方案 时 ，dg 轴 定子 电流 为 
iu =576. 59A( 峰 值 ) (给 定 值 ) 








A, A > 
; - EE " + =371.36A( 峰 什 
lqs 2(Ly -L,) ir EAs Las C 条 人 ) 


定子 电流 的 有 效 值 为 
及 = Vi + = V371.3622 +576. 597/V2A =485A 
c) 根据 发 电机 的 稳 态 模型 ， 可 计算 出 dg 轴 的 定子 电压 为 
Vas = — LasRs + OU 
=[ -(371.36 x24.25 x10-3) + (251.32 x21. 846 x10-3 x576.59) ]V 
=3156. 8V( 峰 值 ) 
pos = i R, -ow,Laias + oA, 
=[ ~ (576. 59 x24.25 x10-3) -(251.32 x 8.9995 x10-3 x371.362) + 
(251. 32 x6.7302) ]V =837.56V (峰值 ) 
定子 电压 的 有 效 值 为 


V. = Vv + /2 = V3156. 87 + 837. 567/V2V =2309. 4V 
d) 定子 绕组 损耗 为 
Ps =3(1.)°R, =3 x4852 x24.25 x10 3W=17.11 x103W 
永 磁 同步 发 电机 的 转子 绕组 损耗 为 0。 

















定子 电压 和 电流 的 矢量 角 为 
_ Vgs _ 837. 56 _ 
0, =arctan 人 arctan 3156 8 = 14. 86 
四 Los 576.59 _ 
0; = arctan 和 arctan 371.36 =37.216 


相对 于 轴 的 最 优 定子 电流 角 为 
6 =90。-57.216。=32.784。 
定子 的 功率 因数 角 为 
op. =0. -0; =14. 86° -57.216° = -42.357。 
发 电机 的 定子 功率 因数 角 为 
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PP = cosp、 = cos( -42.357°) =0.739( 超 前 ) 
e) 定子 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 分 别 为 
P.=3V.1.cosp, =3 x2309.4 x485 xcos( -42.357°)W =2482.9 x10°W 
OO. =3V.1sing, =3 x2309.4 x485 x sin( —42.357°)var = —2263.75 x 103 var 
或 
P,=1.5(vias tvasios) =1.5(3156. 8 x371.36 +837. 56 x576. 59)W 
=2482.9 x103W 
Qs =1.5(v i -vaiss) =1.5(837. 56 x371. 36 -3156. 8 x576. 59 ) var 
= -2263.75 x103var 
另外 ， 还 可 计算 出 定子 的 有 功 功 率 为 
P,=P, -Pu =(2500 -17.11) x103W =2482.9 x103W 
若 忽 略 永 磁 同步 发 电机 的 铁 损耗 和 机 械 损耗 ， 其 效率 为 
7 =P./P, =2482.9/2500 =99. 32% 

9-11 当 永 磁 同步 发 电机 以 0. 7pu 的 角速度 运行 时 ,重复 求解 问题 9-10。 在 给 
定 的 风速 和 发 电机 转速 下 ， 当 9 轴 电 流 达到 358. 36A (峰值 ) 时 ， 即 可 进入 单位 电 
流 最 大 转 矩 控制 的 运行 模式 。 

答案 : 

a) 了 =29244N . m, P, =857.5 x10OW 

b) i =181.94A (峰值 )， 7 =284. 19A (有 效 值 ) 

c) vos =1372. 9V (峰值 )， vw, =887.3V (峰值 )，V, =1155.9V (有 效 值 ) 

d) P,,, =5. 876 x10>W, 6=26.918°， PF =0. 8642 (超前 ) 

e) P.=851.6x103W, 0, = -495.8 x103var, 7 =99. 32% 

9-12 ” 当 永 磁 同步 发 电机 以 0. 5pu 的 角速度 运行 时 ,重复 求解 问题 9-10。 在 给 
定 的 风速 和 发 电机 转速 下 ， 当 gq 轴 电 流 达 到 214. 82A (峰值 ) 时 ， 即 可 进入 单位 电 
流 最 大 转 矩 控制 的 运行 模式 。 

答案 : 

a) 了 =14207N . m, P, =312.5 x10W 

b) i =76. 82A (峰值 ), 7. =161. 32A (有 效 值 ) 

c) vas =587.9V (峰值 ) ,vw =753.65V (峰值 ) ，V, =675. 88V (有 效 值 ) 

d) P,, ,=1.893 x10”W, 8=19.68°, PFK, =0.9495 (超前 ) 

e) P.=310.61 x10W, 0Q. = -102.6x10var, 7 =99.4% 

9-13 一 台 用 于 风力 发 电 系 统 的 2.0MW、690V、11. 25Hz 凸 极 式 永 磁 同 步 发 
电机 。 附录 B 中 的 表 B-11 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 以 最 大 功率 点 跟踪 方 
案 运 行 。 在 给 定 的 风速 和 发 电机 角速度 下 ， 定 子 电 流 的 有 效 值 1 为 716.62A。 发 电 
机 以 单位 电流 最 大 转 矩 控制 方案 运行 时 ， 请 计算 下 列 各 参数 : 
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a) dg 轴 定 子 电流 

pb) 发 电机 的 机 械 转 和 矩 和 功率 

c) 转子 的 机 械 角 速度 和 电 角 速度 为 

d) dg 轴 定 子 电压 及 其 有 效 值 

e) 定子 的 绕组 损耗 和 功率 因数 

f) 定子 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 发 电机 效率 
答案 : 


a) 采用 单位 电流 最 大 转 矩 控制 控制 方案 时 ，dy 轴 定 子 电流 为 





2 
| 人 :| A 多 0.5 
2(14 -La) NA4(L 1) ™ | 
使 用 数值 方法 求解 上 面 的 非 线 性 方程 式 ， 可 得 4 轴 电 流 为 
is = 1000. 5A 








d 轴 电 流 为 

iu = AN -5 = M1013.45? -1000.5? =161. 52A( 峰 值 ) 
b) 发 电机 产生 的 电磁 转 矩 为 
3 





了 = PA 于 (La —L, )iasios] 
= x30 x[6.641 x100.5— (1.21 x10-3 -2.31x10-3)161.52 x1000.5]N.m 
=307000N . m 


发 电机 机 械 转 矩 与 转子 角速度 标 么 值 之 间 的 关系 可 表示 为 
了 T; ThaR(wnpu) (单位 为 N. m) 
转子 角速度 的 标 么 值 为 


A Ty B307000 _0 6 
mm AT rR N852770 ~ 
额定 机 械 功 率 为 


Py rR = RT rR =22.5 x (2m/60) x (852770)W =2009.3 x10°W 
转子 角速度 为 0. 6pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
Pi =Pi a (wapa) =2009.3 x10° x(0.6)W=434.01 x10°W 
c) 转子 的 机 械 角 速度 为 
mpu 三 22. 3 X (27/60) x0. 6rad/s =1.414rad/s(13.5r/min) 
转子 的 电 角 速度 为 
w, =wP=1.414 x30rad/s =42.412rad/s 
d) 根据 发 电机 的 稳 态 模型 ， 可 计算 出 dg 轴 的 定子 电压 为 


Va = = ish, mb 


ds x qlqs 





COm 一 On,RO 
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=[ -(161.52 x0.73051 x10-3) +(42.412 x2.31x10-3x1000.5)]V 
=97.9V ve 值 ) 

Vas = -i R, Laige + OA, 
三 下 有 5 x0.73051 x10-3) -(42.412 x1.21x10-3x161.52) 
+(42.412 x6. 641)]V =272. 64V (峰值 ) 


定子 电压 的 有 效 值 为 
V,= Vv tv /V2 = V97.92 +272. 642[V2V =204. 84V 


e) 定子 绕组 损耗 为 
Ps =3(1.)°R, =3 x716. 622 x0.73051 x10 3SW=1.125 x10W 
永 磁 同步 发 电机 的 转子 绕组 损耗 为 0。 


定子 电压 和 电流 的 矢量 角 为 





Vs 272. 64 
0, =arctan 一 = arctan 


Vs 97. 9 


0; = arctan ‘a = arctan L000.3 
161. 52 


Lgs 
相对 于 g 轴 的 最 优 定子 电流 角 为 
6 =90° -80.83° =9.17° 


=70.25° 





=80. 83° 





定子 的 功率 因数 角 为 
p=0, -0;=70.25° -80.83° = -10.58。 
发 电机 的 定子 功率 因数 为 
PF 、= cosp、= cos( -10.58°) =0.9830( 超 前 ) 
f) 定子 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 为 
P. =3V 1.cosp, =3 x204. 84 x716. 62 xcos( -10.58°)W =432. 89 x103W 
0. =3V.1.sing, =3 x204. 84 x716. 62 x sin( ~10.58°)W = -80.87 x 103var 
或 
P,=1.5(vaias +vsios) =1.5(97.9 x161.52 +272. 64 x1000.5)W =432. 89 x103W 
Qs =1.5(vias -vasiss) =1.5(272.64 x161.52 -97.9 x1000.5)var 

= -80. 87 x 103var 
另外， 还 可 计算 出 定子 的 有 功 功率 为 

P,=P, -Ps =(434.01 -1.125) x103W =432.89 x10°W 
若 忽略 永 磁 同步 发 电机 的 铁 损耗 和 机 械 损耗 ， 其 效率 为 

=P./P, =432. 89/434. 01 =99. 74% 

9-14 ”车 发 电机 定子 电流 的 有 效 值 /为 1243. 19A， 重 复 求解 问题 9-13。 
答案 : 
a) is =1702.1A (峰值 )， ii, =440.5A (峰值 ) 








附录 了 03 





b) 7T, =545775N +. m, P, =1028.8 x103W 

c) Wpu =0.8, wn =1.885rad/s (18r/min), w,=56.55rad/s 

d) vas =220.02V (峰值 ) ，v,, =344.17V (峰值 ) ，V, =289. 6V (有 效 值 ) 
e) P,, ,=3.387 x10°W, 6=14.51°，PF, =0.9493 (超前 ) 

f) 已 =1025. 38 x10°W, 0Q, = -339.42 x10’var, 7 =99. 67% 


9-15 ”车 发 电机 定子 电流 的 有 效 值 /为 1704. 34A， 重 复 求解 问题 9-13。 
答案 : 





a) i =2295.2A 〈 峰 值 ) ，i =735.91A (峰值 ) 

b) 了 =769535N . m, P, =1722.4 x103W 

c) Wn,pu =0.95, wn =2. 238rad/s (21.37r/min), w, =67. 15rad/s 

d) vas =355. 5V (峰值 )，v, =384.5V (峰值 )，V, =370.2V (有 效 值 ) 

e) P,, ,=6.366 x10°W, 6=17.78°, PF, =0.9065 (超前 ) 

f) 已 =1716. 05 x10°W, 0Q., = -799.43 x10’var, 7 =99. 63% 

主题 : 单位 功率 因数 控制 

9-16 一 台 用 于 风力 发 电 系 统 的 2.0MW、690V、11.25Hz 凸 极 式 永 磁 同 步 发 
电机 。 附 录 B 中 的 表 B-11 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 采用 最 大 功率 点 跟踪 
和 单位 功率 因数 控制 方案 。 风 速 为 12. 0 m/s 时 ， 发 电机 以 1. 0pu 的 转子 角速度 运 
行 。 请 计算 下 列 各 参数 : 

a) 发 电机 的 机 械 转 和 矩 和 功率 

b) dg 轴 定 子 电流 及 其 有 效 值 

c) dg 轴 定 子 电压 及 其 有 效 值 

d) 定子 的 绕组 损耗 和 功率 因数 

e) 定子 的 有 功 功率 、 无 功 功率 和 发 电机 效率 

答案 : 

a) 转子 的 机 械 角速度 为 

On =OnROnp =22.5 x (27/60) x1. 0rad/s =2. 3S$6rad/s(22. Srmin) 
转子 的 电 角 速度 为 
mw,=wuP=2.356 x30rad/s =70. 686rad/s 
转子 角速度 为 1.0pu 时， 发 电机 的 机 械 转 矩 为 
T=7T.=T, R06) =852770 x(1.0)2N .m=852770N .mm 
额定 机 械 功 率 为 
Pop = RT R =22.5 x (2m/60) x (852770)W =2009.3 x10°W 
转子 角速度 为 1. 0pu 时 ， 发 电机 的 机 械 功率 为 
Pi, =PuR(onm) =2009.3 x10° x(1.0)°*W=2009.3 x10°W 
b) 采用 单位 功率 因数 控制 方案 时 ，dg 轴 定 子 电流 为 
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A, 
0 Our A =1986. 2A( 峰 值 ) 
2VLLs 2V1.21 x10™ x2.31 x10™ 











A — VA? -4Labaie, _6.641- V6.64 ~- (4x1.21 x10™ x2.31 x10™ x1986.2° 





) 
- A 
ds 2 2x1.21 x1073 
=2744. 3A( 峰 值 ) 
定子 电流 的 有 效 值 为 





1 .= i 六， +is/V2 = 1986. 2 +2744. 3*/V2A =2395. 4A 
c) 根据 发 电机 的 稳 态 模型 ， 可 计算 出 dg 轴 的 定子 电压 为 
—igR, + Lalos 

=[ — (2744.3 x0.73051 x10-3) +(70.686 x2.31x10-3 x1986.2)]V 
=322.3V es 
Vas = 一 14 及、 一 Ouras 十 OrA， 

= |[ - ee 2 x0.73051 x10-3) -(70.686 x1.21 x10™ x2744.3) + 

(70. 686 x6.641) ]V =233.27V (峰值 ) 


定子 电压 的 有 效 值 为 
V, = Vom + 06s = V322.37 +233.272/VV =281. 33V 
d) ci 耗 为 
os =3(1.)°R, =3 x2395.4? x0.73051 x10 3W=12.575 x103W 
本 0。 
定子 电压 和 电流 的 矢量 角 为 


7 








0，= arctan a = arctan 0 =35.9° 


322, 


1986.2 
2744.3 


ds 





0; = arctan - 他 = arctan =35.9° 


定子 的 功率 因数 角 为 
p=0, -0;=35.9°—35.9°=0° 
发 电机 的 定子 功率 因数 为 
PF =cosp, =cos(0°) =1.0 
e) 定子 的 有 功 功率 为 
P. =P, -Ps = (2009.3 -12.575) x 103W =1996.7 x10°W 

Q, =3V,1sinp, =0var， 这 是 由 于 采用 了 单位 功率 因数 控制 方案 
若 忽 略 永 磁 同 步 发 电机 的 铁 损耗 和 机 械 损 耗 ， 其 效率 为 

7 =P./P, =1996.7/2009.3 =99.37% 
9-17 ” 当 永 磁 同 步 发 电机 以 0. 85pu 的 角速度 运行 时 ， 重 复 求解 问题 9-16。 
答案 : 


ds 
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a) T, =616126N . m, P, =1234 x10°W 
bp) is =1986. 2A (峰值 ) ，i =2744. 3A (峰值 ) ，7, =2395. 4A (有 效 值 ) 
c) vas =273.66V (峰值 )， vw, =198.1V (峰值 ) ，V, =238. 9V (有 效 值 ) 
d) Ps =12.58 x10°W, PF,=1.0 
e) P.=1221.38 x10°W, 0Q.,=0var, 7 =98. 98% 
9-18 ” 当 永 磁 同 步 发 电机 以 0. 45pu 的 角速度 运行 时 ， 重 复 求解 问题 9-16。 
答案 : 
a) 了 =172685N . m, P,, =183.1 x10G3W 
b) i =1986A (峰值 ) ，i =2744A (峰值 )，/, =2395.4A (有 效 值 ) 
c) vas =143.93V (峰值 )， vw, =104.17V (峰值 ),，V, =125.64V (有 效 值 ) 
d) P., ,=12.58 x10°W, PF,=1.0 
e) P.=170.52 x10°W, 0Q, =0var, 7 =93.13% 
主题 : 采用 电流 源 变 流 器 的 同步 发 电机 风力 发 电 系统 的 稳 态 分 析 
9-19 一 台 用 于 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系统 的 2.45MW 、4000V、53. 3Hz 隐 极 
式 永 磁 同 步 发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-10 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 以 最 大 
功率 点 跟踪 方案 运行 。 风 速 为 10. 8 m/s 时 ， 发 电机 以 0.9pu 的 转子 角速度 运行 。 整 
流 器 和 逆 变 带 滤 波 电 容 电 容量 分 别 为 149pF 和 213pF。 若 发 电机 以 a 轴 零 电流 控制 
方案 运行 ， 请 计算 下 列 各 参数 : 
a) 发 电机 的 机 械 转 和 矩 和 功率 
b) dg 轴 定 子 电流 及 其 有 效 值 
c) dg 轴 定 子 电 压 及 其 有 效 值 
d) 功率 因数 、 定 子 的 有 功 功率 和 无 功 功率 
e) 电容 器 和 整流 器 PWM 电流 的 有 效 值 
f) 整流 器 和 逆 变 器 的 触发 延迟 角 
答案 : 
a) 转子 的 机 械 角速度 为 
om = Oi, ROm,pu =400 x (27/60) xO0. 9rad/s =37.7rad/s(360r/min) 
转子 的 电 角 速度 为 
w, =@nP =37.7 x8rad/s =301. S59rad/s 
转子 角速度 为 1.0pu 时 ,发 电机 的 机 械 转 和 矩 为 
T=7.=T, R(@ pa) =58458.5x(0.9)2N :m=47351.4N . m 
额定 机 械 功 率 为 
Por = RT rR =400 x (2m/60) x (58458.5)W =2448.7 x10°W 
转子 角速度 为 0.9pu 时 ,发 电机 的 机 械 功率 为 
Pi, =P, Rr (vps)’ =2448.7 x103 x (0.9)3W=1785.1 x10°W 
b) 采用 4 轴 零 电流 控制 方案 时 ，dg 轴 定 子 电流 为 
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Las = OA( 峰值 ) 





了 47351.4 
b= Ea 一 峰 
1 各 值 ) 
定子 电流 的 有 效 值 为 


有 = is +ids /2 = VO +561.32/V2A =369. 9A 
c) 根据 发 电机 的 稳 态 模型 ， 可 计算 出 dg 轴 的 定子 电压 为 
= iyR, +oLi =[ -0+(301.59 x9.816x10-3 x561.3)]V =1661.7V( 峰 值 ) 


ds S T qd “ds 


oo = i Rs -oaia +wrA =[ — (561.3 x24.21 x10 3) -(0) +(301.59 x7.0301)]V 


=2106.6V (峰值 ) 
定子 电压 的 有 效 值 为 
V, = Vv +0 /V2 = V1661.72 +2106.67/Y2V =1897.24V 
d) 定子 绕组 损耗 为 
Po,s =3(1.)?R, =3 x369.92 x24.21 x10-3W =8.592 x103W 
永 磁 同步 发 电机 的 转子 绕组 损耗 为 0。 
定子 电压 和 电流 的 矢量 角 为 








Vas _ 2106.6 _ , 
0, =arctan ee arctan 1661 .7 三 1 /3 
0; = arctan = arctan =90° 
Lds 0 
定子 的 功率 因数 角 为 


Pp, =0, -0;=51.73° -90°= -38.27° 

发 电机 的 定子 功率 因数 为 
PF =cosp, =cos( -38.27°) =0.7851( 超 前 ) 
定子 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 为 
已 =3V.1.cosp, =3 x1897.2 x369.9 xcos( -38.27°)W =1773.7x103W 

O =3V Tsing., =3 x1897.2 x369.9 xsin( -38.27?)var = -1399.1 x103var 
若 忽 略 永 磁 同步 发 电机 的 铁 损 耗 和 机 械 损耗 ， 其 效率 为 

n=P./P, =1773.7/1785. 1 =99. 36% 
e) 整流 器 侧 电 容 C, 的 dg 轴 电 流 为 

ju = ~ wv C; = -301.59 x2106.6 x149 x10-5A = -94.67A 


i = wv4sC, =301.59 x1661.7 x149 x10-6A =74.67A( 峰 值 ) 
电容 器 电流 的 有 效 值 为 

= Miva +isw /V2 = M94.67? +74. 672/VA =85.26A (有 效 值 ) 
整流 器 的 dg 轴 PWM 电流 为 
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-i =[0-(—-94.67)]A=94.67A 
iow =ios -icg = (561.3 -74.67)A=486.63A( 峰 值 ) 
整流 器 PWM 电流 的 有 效 值 为 
Ds = Viaw +iiw /= V94.672 +486. 637/V2A =350.55A (有 效 值 ) 
f) 整流 器 的 触发 延迟 角 为 


二 /ds 





Law 486. 63 


Q. = arctan - = arctan 
94.67 








=79° 


dwr 


发 电机 向 直流 环节 电路 输出 的 有 功 功率 为 
Pi = -P= -1773.7x10OW 
直流 环节 电流 为 
1 = im, =v2 x350.55 x1.0A =495.75A 
式 中 ， 整 流 右 的 调制 因数 m, 被 设置 为 其 最 大 值 1. 0。 
整流 器 侧 直 流 电压 为 








y _Pu。 -1773.66 x 103 
dr J 495.75 


若 忽 略 直流 扼 流 电感 上 .的 绕 线 电阻 ， 逆 变 器 侧 的 直流 电压 为 
Vy = WV, = -3577.8V 
逆 变 器 的 触发 延迟 角 为 
Tau -3577. 8 , 
a; -an| | -aeeos| BF x1.08 a =132.6 

式 中 ，mi 为 采用 特定 谐 波 消除 方案 逆 变 器 的 调制 因数 。 

9-20 ” 当 永 磁 同 步 发 电机 以 0.7pu 的 角速度 运行 时 ， 重 复 求解 问题 9-19。 

答案 : 

a) 7 =28644N . m, P,, =839.9x10°W 
b) iu =0A，iss =339. 55A (峰值 ) ,7, =240. 1A (有 效 值 ) 

c) vas =781.84V (峰值 ) ， vw, =1640. 8V (峰值 ) ，V, =1285.2V (有 效 值 ) 

d) Ps =4.187 x103 W， PF =0.9028 (超前 ) ，P、= 835.7 x103W，0Q, = 
-398.2 x 103var, 7 =99.5% 

e) 1 ,=44.92A (有 效 值 ) ,1 =224. 47A (有 效 值 )， 

{) a,=79.6°, a, =119. 84° 

9-21 当 永 磁 同 步 发 电机 以 0. 5pu 的 角速度 运行 时 ， 重 复 求解 问题 9-19。 

答案 : 

a) 了 =14614N . m, P, =306.1 x10°W 

b) iu =0A, iss =173.2A (峰值 )， 7, =122.5A (有 效 值 ) 

c) vas =284.9V (峰值 ) ,vs =1173.7V (峰值 )，V, =854.04V (有 效 值 ) 


V==3377.8Y 











了 08 风力 发 电 系统 的 功率 变换 与 控制 





d) Pu .=1.09 x10*W,， PF =0.9718 (超前 ) ，P、= 305.0 x10?W，0Q, = 
-74.04 x103var，7 =99.64% 

e) 1 =21.32A (有 效 值 ) ，/ =119.3A (有 效 值 ) 

f) o =80°, a; =110° 

9-22 ”一 台 用 于 电流 源 变 流 器 风力 发 电 系统 的 2.45MW 、4000V、53.3Hz 隐 极 
式 永 磁 同步 发 电机 。 附 录 B 中 的 表 B-10 给 出 了 相应 的 发 电机 参数 。 发 电机 以 最 大 
功率 点 跟踪 方案 运行 。 在 给 定 的 风速 和 发 电机 转速 下 ， 直 流 环节 功率 PJ, 、 整 流 需 
触发 延迟 角 ,和 逆 变 器 触发 延迟 角 a 分 别 为 -1246. 6kW、79.39°*? 和 128. 68°。 整流 
器 和 逆 变 器 滤波 电容 电容 值 分别 为 149uF 和 213uF。 若 发 电机 以 q 轴 零 电流 控制 方 
案 运行 ， 请 计算 下 列 各 参数 : 

a) 整流 器 侧 的 直流 电压 和 直流 环节 电流 

b) 整流 句 和 逆 变 器 的 dg 轴 电 流 和 PWM 电流 以 及 相应 的 有 效 值 

c) 转子 的 机 械 角 速度 和 电 角 速度 

d) dg 轴 定 子 电 流 、 电 压 及 相应 的 有 效 值 

e) 整流 器 侧 电 容器 的 dg 轴 电 流 以 及 相应 的 有 效 值 

f) 定子 的 无 功 功 率 和 功率 因数 

答案 : 

a) 逆 变 器 触发 延迟 角 和 逆 变 器 侧 直流 电压 之 间 的 关系 可 表示 为 

Taui 
二 
SV = V3/2mVircos(a;) = V3/2 x1.08 x4000 xcos(128. 68")V 
= -3086. 6V 

式 中 ，mi 为 采用 特定 谐 波 消除 方案 逆 变 器 的 调制 因数 。 

若 忽略 直流 扼 流 电感 .的 绕 线 电阻 ， 逆 变 器 侧 的 直流 电压 为 








Qi = | 








Vaio = au = -3086.6V 
直流 环节 电流 为 
I A -403.87A 
b) 直流 环节 电流 与 整流 器 PWM 电流 有 效 值 之 间 的 关系 可 表示 为 
1 =m, 
La = /V2m, =403.87/(V2 x1.0)A =285. 58A 


式 中 整流 器 的 调制 因数 m, 被 设置 为 其 最 大 值 1. 0。 
整流 器 触发 延迟 角 与 dg 轴 整 流 器 PWM 电流 之 间 的 关系 可 表示 为 
ou = arctan (iow/ lqw: ) 


于 是 
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=5. 3027 


Lowr = tanQ La 


T= (ign) +(inn) /2 
ST, x = i) + (5.30270,.)” 
一 iv = ay 2 (峰值 ) 
1 +5. 3027? 29. 11 
一 fw =5. 302 xiaw =5. 302 x74. 85A =396. 88A (峰值 ) 
首 变 右 触 发 延迟 角 与 dg 轴 道 变 器 PWM 电流 之 间 的 关系 可 表示 为 


ai = arctan ( iowi/ iqwi) 


dwi 











iawi =tanai Xigwi = 一 1.392 xi 
若 忽 略 直流 扼 流 电感 导致 的 功率 损耗 ， 整 流 器 PWM 电流 的 有 效 值 人 ,将 与 逆 变 
器 PWM 电流 的 有 效 值 人 ;相等 。 
Li=TDi= vi) +) /2 
Si XV) = (Cia) + (1.392i00)? 

(Ti xv2) 403.87 
1T+13927 v2.938 
一 ivi = -1.392 xiuwi = -1.392 x235. 61A = -328.03A (峰值 ) 

c) 若 忽 略 定子 的 绕组 损耗 ， 发 电机 的 机 械 功率 将 与 直流 环节 功率 相等 。 因 此 

P=P, =P =1246.6 x10°W 


dwi dwi 








二 三 A =235. 61A (峰值 ) 


dwi 








额定 机 械 功 率 为 
PR = RT, R=400 x (2m/60) x (58458.5)W =2448.7 x103W 
发 电机 机 械 功率 与 转子 角速度 标 么 值 之 间 的 关系 可 表示 为 
Pu =Puan(onm) 《单位 为 W) 
转子 角速度 的 标 么 值 为 
wow = ME R = M1246. 6/2448. 7 =0.7985 


m,pu 


转子 的 机 械 角 速度 为 
om = Wn, ROm,pu =400 x (2m/60) x0.7985rad/s =33.45rad/s (319.4r/min) 
转子 的 电 角 速度 为 
ww, =whP =33.45 x8rad/s =267.57rad/s 
d) 整流 器 4 轴 PWM 电流 与 整流 带 侧 d 轴 电 容 电 流 之 间 的 关系 可 表示 为 





= lqs ™ Verd 


Lawr 
式 中 ， 若 采用 d 轴 零 电流 控制 方案 ，iuw =0A。 
Lord = wr = —74. 85A( 峰值 ) 


整流 带 侧 4 轴 电 容器 电流 za 与 4 轴 定 子 电压 w。 之 间 的 关系 可 表示 为 


qs 
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ied = — Ovas Cr 
ou =iog/( ~ C1) = —74.85/( -267.57 x149 x10)V=1877.4V (峰值 ) 
4 轴 的 定子 电流 为 
is = Ps/1.5os =1246.6 x103/(1.5 x1877.4)A =442. 65A( 峰 值 ) 
d 轴 的 定子 电压 为 
vas = ~iasR, +w,Lios =[ -(0) +(267.57 x9.816 x10-3 x442.65) ]V =1162.6V( 峰 值 ) 
定子 电压 的 有 效 值 为 
V, = Wod + = V1162. 67 +1877.42/V =1561. 5V 
定子 电流 的 有 效 值 为 
有 = iss +isAD = VO +442.652[VIA =313A 
e) 整流 器 侧 电容 器 C, 的 dg 轴 电 流 为 
1 = ij = -74.85A( 峰 值 ) 

io =wdsC =267.57 x1162.6 x149 x10-5A=46.35A( 峰 值 ) 
电容 电流 的 有 效 值 为 

[= Miwa ti /V2 = V74.857 +46.35>/W2 =62.25A( 有 效 值 ) 
f) 定子 的 无 功 功 率 为 
Qs =1.5(v0ias ~ vasios) =1.5(0—1162. 62 x442.65)var = -771.95 x103var 
发 电机 的 定子 功率 因数 为 

Pr, 1246. 6 


PF =cosp. = 一 =0. 85 (超前 ) 
Ps +0 V1246.6 +771.95° 


9-23 ” 若 直 流 母 线 功率 P,,、 整 流 器 触发 延迟 角 w. 和 逆 变 器 触发 延迟 角 a 分 别 
为 -526.66kW、79. 81* 和 114. 67。， 重 复 求解 问题 9-22 。 

















答案 : 

a) Vi = -2208.5V, 1 =238.47A 

b) 1 = 168.63A, iaw = 42.16A，iuw = 234.72A, T; = 168.83A，iuvi = 
99. 54A, i = -216.7A 

c) ww, =25. lrad/s (239. 66r/min) , w, =200.78rad/s 

d) vs = 1409.4V, vi, = 490.95V, V, = 1055.4V, ia, = 0A，i =249.11A, 
人 =176.15A 

e) = -42.16A, i =14.69A, /=31.57A (有 效 值 ) 


crq 
f) Q, = -183.45 x10var，PF, =0.9443 (超前 ) 
9-24 大 直流 母线 功率 PJ、 整流 器 触发 延迟 角 a, 和 逆 变 器 触发 延迟 角 ai; 分别 
为 -2431. 26kW、78.60° 和 141.06°， 重复 求解 问题 9-22。 
答案 : 
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a) .= -4115.2V， 刀 .=590. 81A 
b) fw = 417.76A, iaw = 1160.79A，iaw = 579.15A, 1 = 417.76A，iawi 


459.52A，iwi = -371.34A 
c) w。，=41.79rad/s (399.05r/min), ww, =334.31rad/s 
dj) ws = 2344.6V, vi, =2268.6V, V. =2306.9V, is, =0A, i,, = 691.31A， 


1 =488. 83A 
e) zerd = 一 110. 79A， org =113A， Ts =114.91A (有 效 值 ) 


f) 0. = -2352. 42 x103var，PF =0.7187 (超前 ) 
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